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RESUM (màxim 50 línies) 
 
 
 
Les termo-cèl·lules varen aparèixer Durant les dècades dels 50 i 60 del segle anterior, i , 
fins avui, han assolit una gran millora en la seva eficiència. 
L’inconvenient principal de l’ús de la termo-electricitat recau en els materials emprats fins 
el dia d’avui. 
El propòsit de l’estudi és explorar les possibilitats de la termo- cèl·lules actuals com a 
generadores d’energia. Per tal d’establir un marc de treball, l’objectiu del projecte és el de 
determinar sí les termo- cèl·lules poden ser emprades com a font d’alimentació d’un 
quadre d’instruments per a una motocicleta. El cost, nombre de cèl·lules necessàries i el 
seu emplaçament en el vehicle seran les variables a avaluar.  
El projecte està dividit en dues parts, el sistema d’alimentació per termo- cèl·lules i el 
disseny i construcció del quadre d’instruments. Per la primera part, l’espai disponible en 
la motocicleta limitarà el nombre de cèl·lules a fer servir, mentre que l’anàlisi del seu 
rendiment aclarirà si és possible o no una alimentació com la proposada. La segona part 
està centrada en el disseny i la construcció del quadre, el qual estarà basat en la 
coneguda i flexible plataforma Arduino. 
En la primera part del projecte, la observació del comportament de les cèl·lules sota 
condicions físiques simulades i l’avaluació de la mateixa, condueix a la resposta del 
nostre cas; les termo- cèl·lules no han estat capaces de generar prou energia per 
alimentar el quadre. Dins del marc de treball proposat, el nombre de cèl·lules hauria 
d’esser major fet que va lligat a un major espai aprofitable a la motocicleta. 
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ABSTRACT  (50 lines maximum) 
 
 
 
Thermo-cells appeared during the 50’ and 60’ decades of the former century and, until 
today, they have achieved a great improvement of their efficiency.  
The major inconvenience of thermo-electricity use falls on the manufacturing materials 
being used until now. 
The purpose of this research is to explore the possibilities of the current thermo-cell as a 
power generator. In order to establish a working frame, the objective of this project will be 
to determine if thermo-cells can be used to power up a motorcycle dashboard. Cost, 
number of necessary cells and their placement on the vehicle will be evaluating variables 
taking into account. 
The project is divided in two parts, the thermo-cell power system and the dashboard 
design and manufacturing. For the first part, the available space on the motorcycle will 
give the limitation on the number of cells to be used, and the analysis of their performance 
will give the chance to clear the hypothesis. The second part is focused on the design and 
manufacturing of the dashboard, which will be based on the already known, flexible 
programming platform Arduino.  
In the first part of the project, an observation of the cells behavior under physical 
simulated condition and the evaluation of it, leads to the answer of our example case; 
Thermo-cells were not able to give a power output high enough for this case application. 
Number of cells should be greater and, therefore, the available and profitable space in the 
motorcycle where thermal energy could be used.  
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1. Introducció  
1.1. Justificació del projecte 
D’una banda,  degut al mal funcionament i a la mancança d’aparells de l’actual  quadre 
d’instruments del ciclomotor, s’ha vist la necessitat de millorar-lo i ampliar-lo. 
L’actual quadre d’instruments es composa d’un velocímetre amb un comptaquilòmetres 
totalment mecànic i diverses llums que indiquen; llums llargues, temperatura elevada , 
intermitents encesos, nivell baix d’oli i punt mort. 
 
Il·lustració 1. Quadre d'instruments actual. 
 
Com es pot veure en la il·lustració 2, el sistema d’adquisició es basa en una vara de metall 
recta que, al girar la roda i mitjançant uns petits dents de 
plàstic fixes, fa girar la vara de metall que esta unida a un 
cable que transmet la velocitat de gir i els número girs que 
completa, permetent mesurar tant la distancia recorreguda 
com la velocitat actual. El problema es que la vara és massa 
tova i cada poc temps es doblega, deixant de funcionar el 
sistema. També manca d’un sistema per comptar les 
revolucions, fent més difícil la conducció optima. El 
ciclomotor tampoc té bateria, estant tot el sistema elèctric 
connectat directament a l’alternador sense cap tipus de filtre 
i, cóm a conseqüència d’això, la sortida és molt variable ja 
que depenent de les revolucions, els aparells funcionen amb 
més o menys intensitat. 
 
Per tal de millorar el sistema d’adquisició i el quadre d’instruments en general, es reconstruirà 
tot el sistema mitjançant un velocímetre basat en un sensor inductiu que detecti un imant 
Il·lustració2. Sistema d'adquisició de la velocitat. 
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cargolat a la roda per tal de obtenir la velocitat i els quilometres recorreguts, connectar el 
primari de la bugia amb el microcontrolador mitjançant un circuit per obtindré les revolucions 
del motor. Aprofitar les llums indicadores de l’antic quadre d’instruments. Es mostraran les 
dades de velocitat mitjançant uns displays i les revolucions mitjançant llums LED. 
D’altra banda, aquest projecte té la finalitat d’explorar les possibilitats de les cèl·lules 
termoelèctriques com a font d’energia d’un sistema d’informació d’un vehicle.  
La termoelectricitat és una branca de la termodinàmica  superposada a la electricitat que 
estudia els fenòmens de la conversió de l’energia calorífica en energia elèctrica i viceversa. 
Actualment les cèl·lules tèrmiques han estat optimitzades i han millorat en determinats 
aspectes com són les unions soldades, la utilització de bons aïllants tèrmics amb una bona 
conductivitat tèrmica, etc.  
Sabent que els sistemes de refredament són un element important en la nostra vida 
quotidiana, existeixen un gran nombre d’aplicacions amb termo-cèl·lules en les quals s’aprofita 
l’efecte Peltier, generant energia tèrmica a partir d’una energia elèctrica entrant. D’altra 
banda, les cèl·lules també aprofiten l’efecte de Seebeck, el qual és l’efecte contrari al de 
Peltier, obtenint energia elèctrica a partir d’una entrada d’energia tèrmica.    
En un vehicle amb motor de combustió, existeixen pèrdues tèrmiques degut a la seva 
estructura i funcionament, i l’energia tèrmica que es perd pot ésser aprofitada mitjançant les 
cèl·lules termo-elèctriques funcionant en mode de Seebeck, obtenint-ne energia elèctrica. 
La principal qüestió és si aquest mitjà és viable, tenint en compte el número de cèl·lules 
necessàries, la col·locació d’aquestes en el vehicle i el cost total d’implementació.  
 
1.2. Objectius 
L’objectiu d’aquest projecte és el de, amb els materials utilitzats actualment en la fabricació de 
les cèl·lules termoelèctriques, realitzar un estudi de viabilitat en el qual es pretén construir un 
quadre d’instruments per a un ciclomotor i determinar si, aprofitant les pèrdues tèrmiques del 
mateix, és possible alimentar-lo mitjançant un sistema de termo-cèl·lules. També es vol 
desenvolupar una aplicació Android que permeti monitoritzar les dades del quadre 
d’instruments des d’una certa distància mitjançant un mòdul Bluetooth 
 
1.3. Parts del document 
A continuació es presenten els continguts d’aquest document. 
El segon capítol  tracta sobre la termoelectricitat; des de la seva historia fins a la figura de 
mèrit, passant per la definició i els diferents modes de treball que té. 
El tercer capítol  detalla els recursos utilitzats, tant a nivell de hardware com de software, 
juntament amb una explicació del seu funcionament. 
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En el quart capítol es on es desenvolupa i implementa l’aplicació Android, el programa 
d’Arduino, el sistema d’alimentació i el propi quadre d’instruments. 
Finalment, en el cinquè capítol, es comenten el pressupost, les conclusions i les possibles línies 
d’ampliació i millora de les diferents parts que conformen el projecte. 
 
2. La Termoelectricitat 
 
2.1. Història de la termoelectricitat 
Les teories físiques en les que es basa el funcionament dels refrigeradors termoelèctrics daten 
de l’any 1800, tot i que els dispositius comercials no han estat disponibles fins l’any 1960. 
 
El primer gran descobriment en el camp de la termoelectricitat va tenir lloc l’any 1821, quan 
Thomas Seebeck va descobrir que en un circuit tancat format per dos tipus diferents de 
metalls conductors, les unions dels quals mantenen una diferencia de temperatura, apareix un 
corrent elèctric. Seebeck no va justificar les bases científiques del seu descobriment i va 
assumir que la circulació de calor produïa el mateix efecte que la circulació de corrent elèctric. 
 
Jean Charles Peltier, rellotger i físic francès va descobrir mentre investigava l’efecte Seebeck 
que també es produïa l’efecte invers. Peltier va observar que al circular un corrent per un 
circuit compost per dos conductors de diferents materials, les unions dels quals estan a la 
mateixa temperatura, una de les unions absorbeix i l’altre unió en genera. 
 
Vint anys després, el matemàtic i físic britànic William Thomson va desenvolupar la primera 
teoria que explicava els efectes Seebeck i Peltier, descrivint-ne la relació entre ambdós. 
 
La refrigeració termoelèctrica va començar a esdevenir factible l’any 1930, a partir dels estudis 
de científics russos que intentaven construir generadors elèctrics per a utilitzar-los en llocs 
remots al llarg del país. Aquest interès per la termoelectricitat va cridar l’atenció de la resta del 
món i va inspirar el desenvolupament dels dispositius termoelèctrics. 
 
L’aparició de nous materials semiconductors va permetre impulsar els refrigeradors 
termoelèctrics, millorant-ne el rendiment. Actualment, aquests dispositius s’utilitzen en moltes 
aplicacions (militars, telecomunicacions, comercials, etc.) gràcies al fet de no tenir parts mòbils 
ni emetre gasos contaminats i als avantatges que ofereixen les seves mínimes dimensions i 
pesos.  
 
2.2. Definició de Termoelectricitat 
La termoelectricitat com el seu nom indica, estudia la influència que té el calor en l’aparició 
dels fenòmens elèctrics. 
Els efectes anteriorment mencionats, juntament amb d’altres fenòmens, formen la base del 
funcionament dels mòduls termoelèctrics. En aquest apartat es descriuen els efectes que 
intervenen en el comportament d’aquests dispositius. 
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El concepte bàsic més significatiu que intervé en aquesta tecnologia termoelèctrica de 
refrigeració és l’efecte Peltier, descobert a França el 1834 per Charles A. Peltier. 
 
També cal tenir en compte dos fenòmens més descoberts per lord Kelvin, l’efecte Seebeck i el 
calor de Thomson, efectes relacionats entre sí i amb l’efecte Peltier per l’efecte Thomson.  
 
2.3. Efecte Seebeck 
Quan dos metalls diferents a temperatures també diferents es posen en contacte formant una 
unió bimetàl·lica, entre els dos costats de la unió es genera una força electromotriu. Aquest 
fenomen es denomina efecte Seebeck i és la base de funcionament dels termoparells.  
A la figura següent es pot observar un circuit de termoparells, format per dos conductors de 
diferents materials, material “X” i material “Y”: 
 
 
Il·lustració3. Efecte Seebeck. 
 
En les aplicacions de mesura de temperatura, la unió corresponent al terminal A de la figura 
anterior, normalment s’utilitza com a referència, i es manté a una temperatura relativament 
freda (Tfreda). 
En canvi, la unió corresponent al terminal B de la figura es fa servir per a mesurar la 
temperatura d’interès (Tcalenta). Si s’aplica calor en aquesta unió apareix una diferència de 
tensió entre els terminals A i B que es denomina força electromotriu de Seebeck (fem de 
Seebeck). 
L’equació següent mostra l’expressió d’aquesta diferència de voltatge: 
VAB = α · (Tfreda − Tcalenta) 
On: 
VAB= Voltatge de sortida en Volts. 
α=És el coeficient de Seebeck entre els dos materials, X i Y en Volts. 
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Tfreda, Tcalenta=Són les temperatures freda i calenta de les unions, en graus Kelvin. 
El coeficient de Seebeck es defineix com la variació amb la temperatura tal i com es mostra a 
l’equació següent: 
∝xy=
∂VAB
∂Tfreda
 
 
2.4. Efecte Peltier 
Quan es fa circular un corrent a través d’una unió bimetàl·lica, per a mantenir constant la 
temperatura de la unió cal entregar o extreure calor, segons el sentit de la circulació. 
Aquest efecte es considera com efecte invers al de Seebeck i és reversible, ja que la unió es 
refredarà o s’escalfarà segons el sentit de la corrent aplicada. 
L’efecte Peltier es pot expressar matemàticament segons l’equació següent: 
Qp=πxy·I 
On: 
Qp: És la potència calorífica generada o absorbida per l’efecte Peltier. 
Πxy: És el coeficient de Peltier entre els dos materials, X i Y, en Volts. 
I: És el corrent que circula per la unió expressat en ampers. 
La il·lustració 4 mostra el circuit de termoparells modificat de manera que es pugui observar 
l’efecte de Peltier:
 
Il·lustració4. Efecte Peltier. 
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2.5. Efecte Thomson 
Propietat termoelèctrica en la qual s’hi relacionen l’efecte de Seebeck i l’efecte de Peltier. 
Aquest fenomen sorgeix quan un material, sotmès a un gradient tèrmic i recorregut per un 
corrent elèctrica, intercanvia calor amb el món exterior. 
 
Dit d’altra forma, consisteix en la circulació de corrent elèctric per un conductor en el qual 
existeix un gradient de temperatura. El conductor generarà o absorbirà calor. 
El fet de que es generi o absorbeixi calor dependrà de la direcció del corrent elèctric i del 
gradient de temperatura. 
 
Com es pot veure a la il·lustració 5, l’efecte Thomson és reversible, és a dir, el flux de calor 
canvia de sentit al canviar el sentit de la intensitat. 
 
Il·lustració5. Efecte Thomson. 
 
La potència calorífica generada o absorbida per unitat de volum en el conductor s’expressa 
segons la següent equació: 
 
Qt = τ · J ·
dT
dx
 
On: 
Qt: és la potència calorífica generada o absorbida per unitat de volum. 
τ: és el coeficient de Thomson, expressat en [W/A·K] 
J: és la densitat del corrent elèctric que circula pel conductor. 
dT
dx
: és el gradient de temperatura. 
 
2.6. Efecte Joule 
Propietat termoelèctrica que consisteix en l’emissió de calor en un conductor pel qual circula 
un corrent elèctric. Aquesta calor es deguda a l’energia generada en els xocs dels electrons 
amb els àtoms del conductor. L’efecte Joule actua en oposició a l’efecte Peltier i provoca una 
reducció total de la refrigeració disponible. Al contrari que ens els anteriors efectes, l’efecte 
Joule no és un efecte reversible. 
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Joule va descobrir que la calor generada és proporcional a la resistència del conductor i al 
quadrat de la intensitat del corrent segons l’equació següent: 
𝑄𝐽 = 𝜌 · 𝐽
2 
On: 
QJ: és la potència calorífica generada per unitat de volum deguda a l’efecte Joule. 
Ρ: és la resistivitat elèctrica del conductor. 
J: és la densitat de corrent elèctrica que circula pel conductor. 
 
2.7. Figura de mèrit 
El refredament termoelèctric no va arribar a ser factible fins els estudis de Telkes durant els 
anys 30 i de Ioffe al 1956, els quals van donar lloc a la Figura de mèrit. 
Tant per a la generació d’energia com pels requeriments de refredament, els materials 
termoelèctrics escollits necessiten tenir un coeficient de Seebeck alt, una conductivitat 
elèctrica elevada i una conductivitat tèrmica el més baixa possible. 
La figura de mèrit pot ser un indicador de l’eficiència termodinàmica d’un aparell 
termoelèctric. És important tenir-la en compte quan es comparen dos materials. 
La següent equació descriu la figura de mèrit d’un termoparell: 
𝑍 =
𝑆2 · 𝜎
𝑘
 
On: 
S: és el coeficient de Seebeck. 
σ: és la conductivitat elèctrica. 
K: és la conductivitat tèrmica. 
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Il·lustració6. Gràfic figures de mèrit. 
Els materials amb una figura de mèrit elevada són precisament els semiconductors, en especial 
els que es troben densament dopats. Els més coneguts són el tel·lurur d’antimoni i de bismut. 
3. Recursos i components utilitzats 
3.1. Recursos utilitzats 
3.1.1. Arduino 
3.1.1.1. Que és? 
Arduino és una plataforma d’electrònica oberta per la creació de prototips basats en software i 
hardware flexibles i fàcils d’usar. 
Els avantatges que presenta Arduino són un hardware i software “open-source”, i per tant els 
fitxers font són modificables. Compta també amb una àmplia comunitat i per tant, amb 
multitud d’exemples, suport i innovació. 
D’altra banda, els desavantatges són un cost elevat si volem crear el nostre producte, pel qual 
caldria fer un disseny nou amb el microcontrolador i els elements imprescindibles. 
Sospesant els avantatges i desavantatges, Arduino segueix sent una molt bona plataforma 
d’aprenentatge i desenvolupament. 
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3.1.1.2. Programació 
La programació es realitza des de l’entorn Arduino i en un llenguatge homònim, el qual deriva 
en última instància d’un dels llenguatges més estesos, C. Sobre aquest llenguatge s’hi 
afegeixen elements de Processing/Wiring per a fer-lo el més senzill possible. Mitjançant aquest 
llenguatge, es descriurà el comportament del “computador” de la placa. Els fitxers que 
contenen aquest text s’anomenen “Sketch”.  Un cop s’ha escrit el programa i s’ha compilat, es 
volca al microcontrolador a través de l’USB de la placa. 
 
Il·lustració7. Imatge de l'entorn de programació de l'arduino. 
 
3.1.1.3. La placa 
El model concret que s’ha utilitzat és un Arduino MEGA com el de la figura següent: 
 
 
Il·lustració8. Imatge de l'arduino MEGA. 
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Las especificacions tècniques son:  
 Microcontrolador: ATmega2560  
 Tensió d’alimentació: 5V  
 Tensió de entrada recomanada: 7- 12V  
 Límit d’entrada: 6-20V  
 Pins digitals: 54 (14 con PWM; 488Hz)  
 Entrades analògiques: 16  
 
 
 Corrent màxim por pin: 40mA  
 Corrent màxim para el pin 3.3V: 50mA  
 Memòria flash: 256 KB  
 SRAM: 8 KB  
 EEPROM: 4 KB  
 Velocitat de rellotge: 16 MHz  
 
 
El mòdul Arduino escollit compta amb un processador ATmega2650 de 16MHz. Té una 
memòria flash de 256kB i 4kB de memòria EEPROM (memòria que no s’esborra al tallar el 
subministrament elèctric). Té una sèrie de pins configurats de la forma següent: 54 pins digitals 
dels quals 14 poden actuar com a sortida PWM. 
 
Aquests pins operen a 5V. També hi ha 16 entrades analògiques. Per últim tenim els pins 0 (RX) 
i 1 (TX) (Receive i Transmit respectivament) que permeten una comunicació TTL en sèrie. Per 
alimentar el mòdul Arduino s’utilitza un port de comunicació sèrie USB del PC, el qual també 
estableix una comunicació amb el mateix 
S’ha escollit aquesta placa degut al nombre de sortides necessàries per a la nostra aplicació, ja 
que el nombre d’entrades i sortides d’un Arduino UNO (placa més comuna) no era suficient. 
 
3.1.2. Android 
Dins del món de la programació d’Android hi ha moltes aplicacions, però ens em decidit pel 
GoogleApp inventor degut a la seva simplicitat d’ús. 
GoogleApp Inventor és una plataforma de GoogleLabs per crear aplicacions de programari per 
al sistema operatiu Android. De forma visual i a partir d'un conjunt d'eines bàsiques, l'usuari 
pot anar enllaçant una sèrie de blocs per crear l'aplicació. El sistema és gratuït i es pot 
descarregar fàcilment de la web. Les aplicacions fruit de App Inventor estan limitades per la 
seva simplicitat, encara que permeten cobrir un gran nombre de necessitats bàsiques en un 
dispositiu mòbil. 
L'editor de blocs de l'aplicació utilitza la llibreria Open Blocks de Java per crear un llenguatge 
visual a partir de blocs. Aquestes llibreries estan distribuïdes per MassachusettsInstitute of 
Technology (MIT) sota la seva llicència lliure (MIT License). El compilador que tradueix el 
llenguatge visual dels blocs per a l'aplicació en Android utilitza Kawa com a llenguatge de 
programació, distribuït com a part del sistema operatiu GNU de la Free Programari 
Foundation. 
Android és un software per a aparells mòbils que inclou un sistema operatiu, middleware i 
aplicacions clau. El SDK d’Android (kit de desenvolupament) aporta les eines i APIs (interfícies 
de programació d’aplicacions) necessàries per a començar a desenvolupar aplicacions en 
plataforma Android fent servir llenguatge Java. 
                                                                                                                Disseny i fabricació d'un quadre d'instruments per a un ciclomotor alimentat per termo-cèl·lules 
15 
 
L’objectiu de l’aplicació és el de recopilar i emmagatzemar informació provinent d’un 
microcontrolador Arduino. Aquest, mitjançant un mòdul Bluetooth, enviarà paquets de dades 
al telèfon mòbil. 
La informació provindrà d’una sèrie de sensors distribuïts per la motocicleta i també de les 
operacions pertinents realitzades pel microcontrolador. 
Una aplicació semblant podria ser un sistema OBD II, aplicat sobretot en automòbils. Un 
connector permet extreure dades del funcionament del cotxe, temperatures, cabals, 
consums... tot el que el sistema ECU del cotxe desa però no apareix mai a l’ordinador de a 
bord. Aquest sistema també empra una connexió Bluetooth i normalment, una aplicació per a 
Android (o per a d’altres sistemes operatius com poden ser iOS o Symbian). 
 
3.2. Components utilitzats 
3.2.1. Displays 
Per tal de mostrar la velocitat s’ha escollit utilitzar tres displays LSD5365-20/A, que són 
displays de 7 segments. 
Com es pot veure a la taula, el display escollit es vermell per la seva facilitat de visualització i 
d’ànode comú ja que d’aquesta manera el consum de corrent dels displays la dóna la font 
directament sense passar a través de l’Arduino.  
Un display d’ànode comú funciona utilitzant lògica inversa, per tant es necessita un circuit 
integrat que funcioni amb lògica inversa. El circuit integrat escollit és el SN74LS47N y al seu 
datasheet podem veure la següent taula de la veritat: 
Il·lustració9. Datasheet LSD5365-20/A. 
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Il·lustració10. Taula de la veritat SN74LS47N. 
 
Creuant-la amb els pins del display obtenim la següent relació de muntatge: 
 
Il·lustració11. Relació de muntatge dels displays. 
 
3.2.2. Circuit integrat LM3916N-1 
Les revolucions és mostren amb 15 leds . Cada led equival a 1000 revolucions per minut el que 
comporta que el nostra dispositiu com a molt podrà mostrar fins a 15000 revolucions.  
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Per tal d’economitzar les entrades de l'arruïno s'ha optat per l'ús del lm3916 un circuit integrat 
que passa  una entrada analògica a 10 de digitals. 
El LM3916 és un circuit integrat monolític dissenyat 
per National Semiconductor (actualment adquirit per 
Texas Instruments) i és comunament utilitzat en la 
versió electrònica del popular VUmeter. Funciona 
internament  amb amplificadors operacionals 
connectats en sèrie amb resistències intercalades.  El 
buffer d'entrada condueix 10 comparadors individuals 
referenciats al divisor de precisió.  
El nostre indicador del compta-revolucions consta de 
15 lets, controlats analògicament per una sortida 
PWM. La unitat de leds actual està regulada i és 
programable, el que elimina la necessitat de 
resistències de limitació de corrent 
És un circuit integrat monolític, a partir de una tensió 
analògica i comparada a un valor de referència 
ajustable i un divisor de tensió de deu nivells que 
controla unitats de deu leds, LCDs o VFD de qualsevol color i amb possibilitat de regular la seva 
brillantor. Aquests dispositius poden estar commutats en mode barra gràfica o en mode per 
punt per tal d'aconseguir un major abast i / o resolució. En particular com que requerim quinze 
nivells, hem usat dos circuits interconnectats i per facilitar la rapida visualització de les 
revolucions hem optat en mode barra gràfica, en que consisteix en mantenir tots els LEDS 
encesos que tinguin una tensió igual o inferior a la indicada en la referència, en contra a l'altre 
opció de mantenir un sol LED encès. 
El nostre circuit esta connectat a una sortida fixa i a una tensió de referència interna de 5V 
administrada per l'Arduino. Malgrat el nostre us aquest component es molt més versàtil i pot 
arribar a treballar entre 3V a 25V de sortida fixa i entre 1.2V a 12V de tensió de referència 
interna, així com unes entrades operant  a terra i la sortida programable entre 1 mA i 30 mA. 
Suporta una entrada de ± 35V sense danys o sortides falses. 
El LM3916 és extremadament fàcil d'aplicar , té una resposta rapida i està classificat per 
treballar de 0°C a  70°C. I te una representació de les senyals logarítmica , amb una precisió de 
0,2dB . I els 10 passos interns Divisor és flotant i pot fer referència a un ampli rang de tensions. 
L'element disposa de 18 pins, en dos files de 9. El pin 2 i el 3 estan destinats a la alimentació , 
el 2 al negatiu de la font o terra i el 3 al positiu entre 3 i 15V. El pin 1 controla el primer led a 
encendres i els pins del 18 al 10 controlen del 2n al últim led . En el cas de 2 integrats 
interconnectats aquest ordre de control del leds varia i trobem que l'odre al encendres varia. 
En aquest cas de 15 leds l'odre en encendres segons el seu pin és 1 del 1r integrat, 1 del 2n 
integrat, 18,17,16,15 del primer integrat, 17 del segon, 14,13,12,11,10 del primer i 14,13, 12 
Il·lustració12. Interior de l'integratsimplificat 
del datasheet. 
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del segon.  El pin 9 permet canviar el mode de funcionament . Si es desitja que funcioni en 
mode barra se li ha de aplicar el voltatge de entrada. Si es desitja que funcioni en mode punt 
es deixa el pin a 0V. En el nostre cas al funcionar en mode barra li donarem la tensió de 
entrada de 5V. El pin 7 regula la brillantor dels leds i es determina a partir del corrent que li 
entre. El 8 s'encarrega de la referencia de la escala a partir de una resistència connectada a 0V 
i el 4 i5 son els extrems  (baix i alt) del divisor. Per últim, al pin 5 se li aplica la tensió de 
referència, aquella que li aplicarem des de Arduino (i filtrada) en relació el nombre de leds que 
volem que s'encengui i en el nostre cas variarà entre 0 i 5V. Per el muntatge d'aquest hem 
utilitzat l'esquema 34 del full de dades del fabricant on hi ha un exemple de com muntar dos 
integrats amb 15 leds. En el nostre cas com que no tenim les resistències exactes que el 
fabricant ens don hem aconseguit un valor aproximat sumant resistències en sèrie. Les 
resistència reals utilitzades i amb una tolerància del 5% son: la resistència R1 de 23.2k 1% 
n'hem utilitzat una de 22k ,la R2 de 30,1k 1% s’ha implementat amb tres resistències de 10k,  
R3 i R4 de 2k s’han format amb dues de 1k i R5 i R7 de 1,5k i 33k respectivament s'ha 
mantingut iguals. Aquesta petita variació ens modifica lleugerament el detector mig obtingut a 
partir de R2/(R1+R2) que en el cas ideal donava uns -5dB, en el nostre cas és de -4.8dB, bastant 
semblant al proposat. 
 
Il·lustració13. Figura 32 del full de dades del fabricant. 
 
3.2.3. Filtre passa baixos 
El nostre microcontrolador crea una senyal PWM en la sortida  3 en un rang de 0 a 5 V, el 
circuit LM3916 treballa amb tensions analògiques i el PWM  ho considera com una senyal de 0 
o 5V , per aconseguir la sortida desitjada hem utilitzat un filtre RC o filtre passa baixos. Un 
mètode econòmic i senzill i que per el que desitgem fer resulta adequat. 
El filtre passa baixos és un circuit format per una resistència i un condensador en sèrie. Aquest 
filtre bàsicament nomes permet el pas de freqüències inferiors a un valor  determinat i la resta 
les elimina. Quan s'aplica una tensió d'entrada a la resistència, el condensador comença a 
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carregar-se fins que es troba totalment carregat i deixa de conduir corrent. Si la càrrega te una 
impedància molt alta, la tensió d'entrada coincidirà amb la sortida. Ja que el condensador es 
carrega amb corrent variable, la corrent en alta freqüència es filtra adequadament i la part en 
continua passarà neta. 
Com més petit sigui el temps de resposta mes elevat és produeix el rissat i a l'inrevés. Per tal 
de ser efectiu s'ha d'obtenir un compromís entre el rissat i la freqüència de tall. 
En el nostre cas hem optat per un condensador electrolític de 10µF per una major capacitat i a 
la vegada minimitzar el rissat i una resistència de 1120Ω (dos de 620Ω) i  considerant que 
Arduino opera a 488Hz el PWM 
I ens dona una freqüència de tall serà de 𝑓𝑐 =
1
𝑅·𝐶·2·𝜋
=
1
1120Ω·10𝜇𝐹·2·𝜋
= 14.21𝐻𝑧 
Amb un temps de resposta del 90% 
Un voltatge mig al 50% de 2,5V , un rissat de 0,2285 Volts, el 25% el voltatge mig estarà al 
1,25V i un rissat de 0.1714V, el 75% 3,75Vi un rissat de 0.1714 i en el 90% 4,5Vi un rissat de 
0.0823V 
Hem realitzat una simulació per Matlab amb el s valors de el condensador de 10µF i 1120Ω  
que s'ha utilitzat en el nostre filtre els resultats de la simulació amb PWM al 25%, 50%, 75% i 
90% són els següents. 
 
Il·lustració14. Sortida de filtre PWM a 50%.  Il·lustració15.  Sortida de filtre a PWM 25%. 
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Il·lustració 16. Sortida de filtre a PWM 90%.Il·lustració 17.  Sortida de filtre a PWM 75%. 
 
Il·lustració 18. Diagrama del blocs per simulink del filtre RC.  
Podem observar que les dades anteriors concorden i que els elements utilitzats resulten 
adequats pel nostre us. 
 
3.2.4. Bluetooth 
Hi ha diferents maneres de connectar dispositius electrònics entre sí sense la necessitat de la 
utilització de cables, la manera més senzilla és la tecnologia Bluetooth . 
La tecnologia sense fil  Bluetooth és una tecnologia d’ones de radio de curt abast (2.45 GHz), 
creant xarxes d’àrea personal i consumeix poca energia, que té com a objectiu simplificar les 
comunicacions entre dispositius informàtics. També pretén simplificar la sincronització de 
dades entre els dispositius altres ordinadors.  
Permet la comunicació, fins i tot a través d’obstacles, a distàncies de fins 10 metres. També 
serveix per crear una connexió a Internet sense fil des de un portàtil utilitzant un telèfon 
mòbil. 
El Bluetooth estàndard funciona mitjançant la tècnica FHSS 
(FrequencyHoppingSpreadSpectrum), que consisteix en dividir la banda de freqüència de  
2.402 - 2.480 GHz en 79 canals de 1MHz d’ample cada un, i després transmetre la senyal  
utilitzant una seqüència de canals que sigui coneguda tant per l’emissor com pel receptor. 
Per la comunicació entre el mòbil i la placa d’Arduino s’ha escollit utilitzar un mòdul Bluetooth 
degut a la seva fàcil connexió i programació a través de l’Arduino, ja que només cal connectar 
                                                                                                                Disseny i fabricació d'un quadre d'instruments per a un ciclomotor alimentat per termo-cèl·lules 
21 
 
el pin de transmetre del mòdul Bluetooth “TXD” amb el pin de rebre” 0 (RX0)” de l’Arduino i el 
pin de rebre del mòdul Bluetooth “RXD” amb el pin de transmetre “1 (TX0)” de l’Arduino. 
D’aquesta manera es pot utilitzar directament la llibreria del port sèrie. 
 
 
Il·lustració19. Mòdul Bluetooth per l'arduino. 
 
3.2.5. Sistema d’adquisició velocitat 
1) Tria del sensor 
Emprarem un sensor digital i de proximitat, donades les seves característiques: 
 Ràpida resposta. 
 Repetibilitat. 
 Precisió.  
Sensors que compleixin el que hem esmentat, podrien ser els inductius i els magnètics. 
Triarem un sensor magnètic donada la gran quantitat de materials fèrrics que hi ha en una 
motocicleta, i en com aquests podrien afectar al funcionament del nostre sistema. 
Tenint en compte la situació del sensor i la possible llunyania del micro-controlador, escollirem 
el sensor inductiu, ja que té una connexió prou llarga com per assolir la possible situació del 
micro-controlador, i a més està fabricat en acer inoxidable. 
2) Col·locació del sensor 
Així doncs, fixarem el sensor al suport que, paral·lelament amb el basculant, uneix la roda al 
xassís i mitjançant un imant de botó unit al fre de disc, podrem generar impulsos a cada pas 
d'aquest mitjançant el sensor. (Haurem de comprovar que les pinces de fre no atrapen l'imant 
quan tanquen, col·locant-lo en un punt segur).  
La connexió del sensor l’efectuarem portant els tres cables corresponents a una terra, 
alimentació (la bateria) i a senyal (micro-controlador).  
Aquest sensor, anirà connectat a un micro-controlador que processarà la senyal.  
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Per tal d'obtenir velocitat lineal a partir de velocitat angular, cal conèixer el radi, en aquest cas 
del disc de fre. Mitjançant aquesta senzilla equació: v = wr, sabrem la velocitat a la que ens 
movem. 
 
3.2.6. Sistema d’adquisició revolucions 
Es poden mesurar les rpm del motor de dos formes:  
1. Connectant un microcontrolador al secundari de la bobina d'encesa. 
 
2. Connectant un microcontrolador al primari de la bobina d'encesa.  
El mètode número 1 és més pràctic si es vol utilitzar en més d'una moto, ja que es connecta al 
cable mitjançant una pinça. Pot ser tant per una pinça capacitiva com per una inductiva. En 
tots dos casos la pinça és connecta al secundari de la bobina d'encesa, entre la bobina i la 
bugia. No es pot connectar directament, ja que aquest cable és d'alta tensió i passa un voltatge 
de l'ordre de milers de volts per a que es generi l'arc elèctric a la bugia. Els polsos d'encesa 
passen pel cable d'alta tensió a la pinça i després, al circuit. A continuació es mostra l'esquema 
elèctric i una imatge de la connexió de la pinça utilitzant una pinça capacitiva:  
 
Il·lustració20. Esquema connexió pin capacitiva mètode 1. 
 
Il·lustració21. Imatge de la pinça capacitiva, mètode 1. 
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Seguidament es mostra l'esquema elèctric i la imatge de la connexió del a pinça en el cas que 
aquesta sigui inductiva:  
 
Il·lustració22. Esquema elèctric connexió pinça inductiva mètode 2. 
 
Il·lustració23. Imatge de la pinça inductiva, mètode 2. 
 
El segon mètode encara que menys pràctic, és més útil si només es vol instal·lar a una moto, ja 
que genera menys soroll electromagnètic. En aquest cas si que es pot connectar directament el 
circuit al primari de la bobina d'encesa, ja que el voltatge que hi circula es de 8 a 18V, 
depenent de la bateria utilitzada. En el circuit primer hi ha una resistència elevada per reduir el 
voltatge i la intensitat, ja que un microcontrolador en necessita molt poca per a funcionar, i 
dos díodes “clamping” per evitar pics de tensió que cremin el microcontrolador.  
El sentit del corrent seria des de "AnalogVoltage" (Cable primari de la bobina) fins a "Vcc" 
(microprocessador).  
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Il·lustració24. Esquema connexió mètode 2. 
 
El microcontrolador és preferible que sigui PIC a Arduino, ja que el primer es menys sensible 
als sorolls i per tant ens donarà més precisió en les mesures. 
A mode de conclusió, i si es vol utilitzar el sistema per a fer la telemetria de diferents motos és 
preferible utilitzar el sistema de la pinça connectada al secundari, en canvi si es vol utilitzar 
només en una moto és millor fer la connexió sense pinça al primari.  
 
3.2.7. Cèl·lules Peltier 
Una cèl·lula termo-elèctrica és un dispositiu electrònic capaç de transformar energia elèctrica 
en energia calorífica i viceversa. 
La cèl·lula, doncs, pot treballar de dues formes diferents, en mode Seebeck i en mode Peltier. 
 
Il·lustració 25. Diagrama d’energies d'una termo-cèl·lula. 
Una termo-cèl·lula es compon pràcticament, de dos materials semi-conductors, un amb canal 
N i un amb canal P units entre sí per una làmina de coure. En referència a la il·lustració 26, si 
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s’aplica la polaritat positiva de l’alimentació en el costat del material N i la polaritat negativa 
en el costat del material P, la placa de coure superior refreda, mentre la inferior calenta. 
 
Il·lustració 26. Esquema d'una termo-cèl·lula. 
Així doncs, una cèl·lula amb unes dimensions reduïdes (uns mil·límetres escassos), és capaç 
d’assolir un màxim de 0,5W de potència calorífica (mode de Peltier). 
En cas de que sigui necessari assolir potències calorífiques majors, caldrà realitzar bateries 
formades per més d’una cèl·lula. Al unir cèl·lules en bateria, augmentem també la superfície 
irradiant, i per tant la potència refrigerant.  
 
3.2.7.1. Característiques de les termo-cèl·lules 
Existeixen molts tipus de termo-cèl·lules segons les seves dimensions, potències i aïllaments. 
Per a una correcta elecció de la cèl·lula s’ha de saber quins són els fluids tèrmics que 
s’utilitzaran, que són, principalment, aigua o aire, les condicions d’ús més significatives, és a 
dir, les principals característiques que s’estudien per a escollir una cèl·lula Peltier i definir el 
mòdul termoelèctric que és el dispositiu on s’incorporarà la cèl·lula escollida. 
Tipus de termo-cèl·lules existents en el mercat 
A continuació es farà un anàlisi de les diferents termo-cèl·lules  existents en el mercat tot 
explicant les seves característiques bàsiques. 
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3.2.7.2.1 Cèl·lula termoelèctrica estàndard 
Les cèl·lules termoelèctriques estàndard son les més senzilles dins dels dispositius 
termoelèctrics. 
 
Il·lustració27. Cèl·lula termoelèctrica estàndard. 
Tenen un rang de temperatures de ΔT=75ºC, amb una temperatura màxima a la cara calent de 
80ºC i partint d’una temperatura ambient de 25ºC. 
Aquestes cèl·lules s’utilitzen tant en àmbits industrials com comercials, per exemple 
biomedicina o producció alimentària. 
Magnitud Rang Unitats 
Intensitat (I) 3..40 A 
Capacitat màxima de calor 
bombejat (Qmax) 
1..95 W 
Tensió(V) 2..17 V 
Diferència de temperatura 
màxima(ΔTmax) 
68..72 ºC 
Dimensions 8x8x3,6..50x50x5 Mm 
Taula 1. Característiques cèl·lules estàndard. 
 
3.2.7.2.2. Cèl·lules multi-etapa 
Les cèl·lules termoelèctriques multi-etapa estan dissenyades per proporcionar majors 
diferències de temperatura de las que es poden obtenir amb els mòduls estàndard d’una sola 
etapa. Són dispositius termoelèctrics com les cèl·lules estàndard però posades en paral·lel 
formant diferents pisos de semiconductors, que proporcionen una major diferencia de 
temperatura en cadena. Les més usuals són les de nivell 2 i 3, ja que la diferència de 
temperatura amb més nivells no compensa la potència elèctrica necessària que s’ha de 
subministrar. 
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Il·lustració28. Cèl·lules multi-etapa. 
Tenen un rang de temperatures de ΔT=106ºC, amb una temperatura màxima a la cara calent 
de 80ºC. 
Aquestes cèl·lules s’utilitzen en aplicacions de baixa temperatura com per exemple detectors 
d’infrarojos o instruments d’electro-òptica.   
 
Magnitud Rang Unitats 
Intensitat (I) 3,5..24 A 
Capacitat màxima de calor 
bombejat (Qmax) 
18..37 W 
Tensió(V) 8,2..18,2 V 
Diferència de temperatura 
màxima(ΔTmax) 
95..100 ºC 
Dimensions 20x20x6,45..39,7x39,7x6,8 Mm 
Taula 2. Característiques cèl·lules multi-etapa amb dos nivells. 
 
Magnitud Rang Unitats 
Intensitat (I) 3,5..24 A 
Capacitat màxima de calor 
bombejat (Qmax) 
18..37 W 
Tensió(V) 8,2..18,2 V 
Diferència de temperatura 
màxima(ΔTmax) 
95..100 ºC 
Dimensions 20x20x6,45..39,7x39,7x6,8 Mm 
Taula 3. Característiques cèl·lules multi-etapa amb nivell 3. 
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3.2.7.2.3. Micro-cèl·lules 
Les micro-cèl·lules tenen una mida reduïda amb una superfície que ronda els 16 mm2 i amb 
valors de calor absorbit/dissipat màxim d’uns 9W. 
 
 
Il·lustració29. Micro-cèl·lules. 
S’utilitzen en aplicacions on l’espai es limitat, com per exemple, components òptics o en la 
industria de les telecomunicacions. 
 
Magnitud Rang Unitats 
Intensitat (I) 1,2..2,5 A 
Capacitat màxima de calor 
bombejat (Qmax) 
0,63..8,7 W 
Tensió(V) 0,96..8,9 V 
Diferència de temperatura 
màxima(ΔTmax) 
70 ºC 
Dimensions 4,01x4,01x2,39..12,1x12,1x2,34 Mm 
Taula 4. Característiques micro-cèl·lules. 
 
3.2.7.2.4. Cèl·lules d’alta potència 
Les cèl·lules d’alta potència estan dissenyades per maximitzar la capacitat de calor bombejat, 
arribant a una potencia de refrigeració de 14W/cm2. 
 
Il·lustració30. Cèl·lules d'alta potència. 
Aquestes cèl·lules s’utilitzen en aplicacions on és necessària una gran quantitat de calor en 
petites superfícies com làsers o tests tèrmics de microprocessadors. 
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Magnitud Rang Unitats 
Intensitat (I) 6..24 A 
Capacitat màxima de calor 
bombejat (Qmax) 
85,1..340,5 W 
Tensió(V) 8,9..35,8 V 
Diferència de temperatura 
màxima(ΔTmax) 
68..71 ºC 
Dimensions 30x30x3,3..55x55x4 Mm 
Taula 5. Característiques cèl·lules d’alta potència 
 
3.2.7.2.5. Cèl·lules d’alta temperatura 
Les cèl·lules d’alta temperatura poden assolir una temperatura de fins a 150ºC en la cara 
calenta. 
 
Il·lustració31. Cèl·lules d’alta temperatura. 
 
Magnitud Rang Unitats 
Intensitat (I) 2,6..8,5 A 
Capacitat màxima de calor 
bombejat (Qmax) 
8..77,6 W 
Tensió(V) 3,8..15,7 V 
Diferència de temperatura 
màxima(ΔTmax) 
69..74 ºC 
Dimensions 15x15x3.6..40x40x4,8 Mm 
Taula 6. Característiques cèl·lules d’alta temperatura. 
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3.2.7.2.6. Cèl·lules sèrie-paral·lel 
Les cèl·lules sèrie-paral·lel són cèl·lules estàndard amb dos circuits elèctrics separats al seu 
interior que permet connectar-les en sèrie o paral·lel en funció de la potencia requerida a 
l’aplicació (connexió sèrie) o la seguretat que requereixi el sistema (paral·lel). 
 
 
Il·lustració32. Cèl·lules sèrie-paral·lel. 
Magnitud Rang Unitats 
Intensitat (I) Ser 1,9..3,6 A 
Par 3,7..7,2 
Capacitat màxima de calor 
bombejat (Qmax) 
36,6..70 W 
Tensió(V) Ser 31,4..31,8 V 
Par 15,7..15,9 
Diferència de temperatura 
màxima(ΔTmax) 
69..72 ºC 
Dimensions 40x40x3,6..40x40x4,8 Mm 
Taula 7. Característiques cèl·lules sèrie-paral·lel 
 
3.2.7.2.7. Cèl·lules cícliques 
Les cèl·lules cícliques estan dissenyades per aplicacions en las que les temperatures de treball 
descriuen cicles. En aquest tipus d’aplicacions, les cèl·lules termoelèctriques estan exposades a 
major fatiga tèrmic degut als canvis ràpids de temperatura que disminueixen la seva vida útil. 
 
 
Il·lustració33. Cèl·lules cícliques. 
S’apliquen, per exemple, en “chillers” o dispositius PCR. 
                                                                                                                Disseny i fabricació d'un quadre d'instruments per a un ciclomotor alimentat per termo-cèl·lules 
31 
 
 
 
Magnitud Rang Unitats 
Intensitat (I) 4..24 A 
Capacitat màxima de calor 
bombejat (Qmax) 
31..72 W 
Tensió(V) 4,3..17,5 V 
Diferència de temperatura 
màxima(ΔTmax) 
72 ºC 
Dimensions 29,7x29,7x3,94..40,1x40,1x4,7 Mm 
Taula 8. Característiques cèl·lules cícliques 
 
3.2.7.2.8. Cèl·lules amb orifici central 
Les cèl·lules amb orifici central proporcionen una menor capacitat de refrigeració que la d’una 
cèl·lula estàndard, però s’utilitzen per que a través d’ella passin cables, llum, etc. 
 
Il·lustració34. Cèl·lules amb orifici central. 
S’utilitzen, per exemple, en instrumentació de laboratori o equips industrials. 
Magnitud Rang Unitats 
Intensitat (I) 3..6 A 
Capacitat màxima de calor 
bombejat (Qmax) 
5,2..56 W 
Tensió(V) 3,2..17,2 V 
Diferència de temperatura 
màxima(ΔTmax) 
72 ºC 
Dimensions 15x15x3,18..39,7x39,7x4,7 Mm 
Taula 9. Característiques cèl·lules amb orifici central 
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3.2.7.2.9. Cèl·lules circulars 
S’utilitzen en aplicacions on el factor de forma es crític com per exemple optoelectrònica i 
laboratori. Tenen una tolerància semblant a les d’orifici central. 
 
Il·lustració35. Cèl·lules circulars. 
 
Magnitud Rang Unitats 
Intensitat (I) 6 A 
Capacitat màxima de calor 
bombejat (Qmax) 
6,2 W 
Tensió(V) 1,9 V 
Diferència de temperatura 
màxima(ΔTmax) 
72 ºC 
Dimensions Diàmetre interior 14  Mm 
Diàmetre exterior 26 
Espessor 3,31 
Taula 10. Característiques cèl·lules circulars. 
 
3.2.7.3. Elecció de la termo-cèl·lula  
Per a dur a terme l’elecció de les termo-cèl·lules per el nostre projecte s’ha tingut en compte el 
cost, la quantitat de voltatge i intensitat que són capaces de generar i la facilitat per a trobar-
ne en el mercat. Així doncs s’ha escollit la termo-cèl·lula estàndard. Les característiques de la 
cèl·lula són les següents: 
Magnitud Rang Unitats 
Intensitat (I) 3..40 A 
Capacitat màxima de calor 
bombejat (Qmax) 
1..95 W 
Tensió(V) 2..17 V 
Diferència de temperatura 
màxima(ΔTmax) 
68..72 ºC 
Dimensions 8x8x3,6..50x50x5 Mm 
Taula 11. Característiques termo-cèl·lula estàndard. 
En els pròxims punts es pot trobar la justificació de l’elecció de les cèl·lules estàndard, la qual 
recau en les seves característiques, un cost més baix que les demés cèl·lules i una major 
facilitat per a trobar-les en el mercat. 
El model  comprat és la TEC1-12706 
Les  especificacions tècniques del fabricant son: 
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Te una esperança de vida de 200000 hores , una temperatura màxima de funcionament de 
138⁰C. 
Te unes dimensions de 40X40X3,8 mm, el material ceràmic que el composa és Alúmina (Al2O3) 
i les connexions de soldadura son de Estany de Bismut a 138⁰C. factor que marca la 
temperatura màxima de funcionament. 
En el nostre cas l’ús que li volem donar és com a font de alimentació.  Tenim 24 cèl·lules unides 
de dos en dosen paral·lel i totes elles en sèrie. 
 
3.2.8. Bateria 
S'anomena bateria, bateria elèctrica, acumulador elèctric o acumulador a aquell dispositiu 
capaç d’emmagatzemar energia elèctrica utilitzant procediments electro-químics durant un 
cert nombre de cicles.  El principi de funcionament  es basa en el reducció -oxidació  (redox) en 
el qual un dels components s'oxida i perd electrons (ànode) i l'altre es redueix, es a dir, guanya 
electrons (càtode). 
A continuació, una taula comparativa de diferents tipus de acumuladors: 
Tipus Energia/ pes Tensió per 
element 
(V) 
Duració 
(número de 
recarregues) 
Temps 
càrrega 
Auto-descarrega 
per mes (% del 
total) 
Plom-àcid 30-40 Wh/kg 2 V 1000 8-16h 5 % 
Ni-Fe 30-55 Wh/kg 1,2 V-1,4V + de 10 000 4-8h 10 % 
Ni-Cd 48-80 Wh/kg 1,25 V 500 10-14h * 30 % 
Ni-Mh 60-120 Wh/kg 1,25 V 1000 2h-4h * 20 % 
Li-ion 110-160 Wh/kg 3,7 V 4000 2h-4h 25 % 
Li-Po 100-130 Wh/kg 3,7 V 5000 1h-1,5h 10 % 
Taula 12. Taula comparativa dels diferents tipus d'acumuladors 
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Tipus Avantatges  Inconvenients 
Plom-àcid Baix cost 
Fàcil fabricació 
 
No admet sobrecàrregues ni 
descàrregues profundes 
Altament contaminant 
Baixa densitat d'energia 
Elevat pes 
Ni-Fe Baix cost 
Fàcil fabricació 
Admet sobrecàrregues i descàrregues 
totals 
No contaminant 
Llarga vida útil 
Compost per elements abundants 
Elevat rang de temperatura 
Poc lucrativa a causa de la seva llarga 
duració 
Ni-Cd Admet sobrecàrregues  
Gran rang de temperatura de 
funcionament 
Poca capacitat 
Te un efecte memòria molt elevat 
 
Ni-Mh Poc efecte memòria No treballa be en temperatures baixes 
Li-ion Elevada capacitat 
Poc efecte memòria 
 
No admet descàrregues 
Treballa malament en canvis de 
temperatura 
Altament volàtil 
Elevada dificultat en el seu calibratge 
Li-Po Elevada capacitat 
Bona tassa de descarrega 
Dimensions  i pes reduït 
No admet descàrregues 
Treballa malament en canvis de 
temperatura 
Taula 13. Taula comparativa de diferents tipus d’acumuladors 
 
En el nostre cas l'ús de la bateria esta destinat a emmagatzemar l'energia produïda per les 
cèl·lules Peltier i alimentar l'Arduino quan aquestes no generin prou potencia. S'ha utilitzat una 
bateria de 12V i 5Ah .  
L'elecció de aquest bateria ha sigut a condicionat per : la facilitat d'obtenció, preu, el regulador 
de carrega de continua a continua, facilitat de carrega. 
 
3.2.9. Regulador de bateria o regulador de carrega. 
El regulador fotovoltaic controla la carrega de la bateria i talla la recepció de l'energia del 
col·lector solar un cop la carrega de la bateria és màxima i evita sobre-descàrregues un cop 
s'ha arribat a la carrega mínima. Aquest aparell evita que les bateries treballin en estats crítics  
i així allargar la seva vida útil i evitar que perdin capacitat. 
Aquests regulador de continua a continua són usat principalment a la industria de la energia 
solar. Per això de forma comercial el mes petit que es pot trobar és a 12 V. En el nostre cas per 
alimentar l'Arduino des de les cèl·lules Peltier hagués estat d'antre 6 i 9V per aprofitar el 
màxim la tensió generada i tenir un marge de pèrdues. El problema és que comercialment no 
existeix res. I tots els que existeixen al mercat estan pensats per esta connectats en panells 
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fotovoltaics que com a mínim generen 12V. Tota la tensió de més que passa a 5V es 
transforma en  calor que equival a pèrdues. És a dir aquest sistema no és molt adient però és 
l'únic comercial que es pot trobar actualment en el mercat. Per millorar -ho requeriria querar-
se un regulador personalitzat . 
El regulador Solar utilitzat te un voltatge nominal de 12 VDC i 13,8 VDC de tensió de carrega, 
una corrent de carrega màxima de 4A, consumeix internament un 3mA, amb una temperatura 
de treball de -10⁰C a 40⁰C. 
Disposa de dos leds que indiquen l’estat de funcionament : el led vermell s'encén quan la 
carrega del generador és suficient i l'acumulador està en carrega i el led verd quan la bateria 
esta plena i s'acaba la carrega i no hi ha cap led encès ens que el generador no subministra 
suficient tensió de carrega o que la tensió de carrega és inferior a la tensió del acumulador. 
 
Il·lustració36. Vista inferior del regulador.Il·lustració37. Vista superior del regulador. 
Connexions i elements de mostreig 
Aquest regulador es extremadament senzill i consta 
de quatre parts:  
1- borns del positiu i negatiu de la bateria en paral·lel 
amb la carrega 
2-borns del positiu i negatiu de la connexió del mòdul 
solar (en el nostre cas les cèl·lules Peltier) 
3- Led vermell 
4-Led  verd Il·lustració38. Esquema connexions regulador. 
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3.2.10. Placa de circuit imprès 
Una placa de circuit imprès o PCB (Printed Circuit Board) és una planxa de material rígid aïllant, 
cobert per unes pistes de coure en una de les seves cares , ambdues o més (multicapa), que 
servirà de connexió i conductor dels diversos elements del circuit que es muntarà sobre.  La 
funció bàsica d'aquesta és el suport de els elements que es connectaran i de les seves 
interconnexions elèctriques. 
La placa impresa suposa una millora respecte els circuits convencionals ja que redueix espai, 
pes i volum,  el circuit conductor esta permanentment unit a la base dielèctrica , facilitant el 
seu muntatge, evita curtcircuits i a la hora de repetir el circuit permet una uniformitat de les 
característiques elèctriques del muntatge augmentant la seva fiabilitat però augmenta la seva 
dificultat de disseny i presenta series dificultats en la reparació dels circuits impresos. 
A la hora de crear una placa de circuit imprès es parteix de una placa verge o placa fenòlica. 
Aquesta, està formada per una planxa  base o aïllant sol ser de cartró endurit,  baquelita o 
fibra de vidre impregnat de resina epòxid o polièster rígid si es desitja un material rígid i de 
làmines film de mylar, tefló o poliamides si es requereix un suport flexible, la impressió 
conductora sol ser una lamina de coure, i depenent del mètode de impressió , per una capa de 
resina fotosensible. 
Existeixen diversos mètodes d'obtenció de les pistes : manualment amb retolador permanent, 
logotips, transferència de tòner, amb tècnica fotogràfica amb insoladora,  impressió serigràfica 
o  fresat . 
El mètode de fresat es requereix una fresa mecànica per extreure el coure no desitjat, la qual 
prèviament se li ha programat el seu traçat.  
La resta de tècniques consisteix en eliminar el coure per atacat químic la única diferencia és el 
mètode amb que s'ha impermeabilitzat la superfície que no desitgem  eliminar. 
El mètode de la insoladora és molt eficient i adient quan es requereix la creació d’una 
quantitat elevada de plaques amb les mateixes pistes, però requereix d’elements més costosos 
i un mètode més complex. Es requereix una placa fotosensible , que consisteix en una capa de 
vernís sensible a la llum. Prèviament a la exposició a la llum, es prepara una transparència , en 
negatiu o positiu  que s'introdueix entre la placa i la insoladora. Després de l'exposició solar, es 
diposita la placa amb un líquid revelador que destrueix el vernís que no forma part de les 
pistes i el que quedi actuarà de protector contra la corrosió. Per últim s'introdueix el producte 
en una mescla corrosiva que ataca el coure que no està protegit pel vernís. 
Per tòner, retolador permanent  o logotips requereix una menor infraestructura i resulta més 
senzill si només es pretén fabricar una única placa o un nombre reduït. Amb retolador 
permanent es dibuixa el circuit desitjat a mà i posteriorment s'ataca amb àcids. Aquest mètode 
ofereix un acabat poc professional i es inviable en circuits amb una elevada complexitat. 
El mètode per logotip consisteix en a partir de adhesius de pistes i terminals es crea el disseny i 
aïllen del atacant. Aquest mètode també es molt artesanal i de mida limitada. 
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Si bé inferior, la qualitat és semblant al de la insoladora , és el procediment de transferència de 
tòner . Aquest mètode és senzill, ràpid i econòmic sempre que es desitgi un nombre reduït de 
peces. Consisteix en imprimir el disseny prèviament creat amb un programa informàtic de 
circuits impresos una impressió en mode mirall sobre un paper fotogràfic i fixem el tòner a la 
placa mitjançant una planxa. Posteriorment s'elimina el paper amb aigua i s'introdueix a la 
mescla que atacarà al coure. 
El mètode per seriografia, requereix més infraestructura que per tòner però a un preu inferior 
al fotogràfic i a la vegada permet crear un elevat nombre de copies. Consisteix en revelar seda 
amb el disseny del circuit imprès prèviament dissenyat amb un fotolit amb ús de adhesiu i 
finalment el seu atac. 
Els àcids més utilitzats per l'atac són: l'àcid nítric diluït, per clorur fèrric, persulfat d'amoni, àcid 
cròmic amb persulfat d'amoni o àcid clorhídric amb aigua oxigenada. 
 
4. Disseny i desenvolupament 
 
4.1. Desenvolupament del sistema d’alimentació basat en cèl·lules 
Peltier 
Amb la finalitat de comprovar la viabilitat d’implementar una alimentació mitjançant un grup 
de termo-cèl·lules, es realitza un estudi del seu comportament en unes condicions 
experimentals pròximes a la situació real del nostre cas, el muntatge en una motocicleta. 
Així doncs, s’ha calculat l’espai disponible on les cèl·lules poden localitzar-se en la motocicleta, 
resultant la ubicació més idònia el tub d’escapament. El tub, bàsicament, és un cilindre que 
permet l’escapament dels gasos cap a l’exterior del motor. El tub, degut a la circulació dels 
gasos, s’escalfa, provocant pèrdues tèrmiques. Aquestes pèrdues poden ser aprofitades per a 
generar energia amb les cèl·lules. 
Ja que el tub d’escapament és un cilindre de 4 centímetres de radi i 25 centímetres da llargada, 
sabent que les cèl·lules mesuren 4 centímetres d’alçada per 4 centímetres d’ample i que 
només podem aprofitar els costats exteriors per afavorir la refrigeració, el sistema de 
alimentació està format per el conjunt de com a màxim 24 termo-cèl·lules, el  regulador de 
càrrega i la bateria.  
 
4.1.1. Estudi de les cèl·lules Peltier 
S’han dut a terme tres mesures en diferents muntatges. En primer lloc amb una sola cèl·lula, 
després dues fileres de dotze cèl·lules en sèrie connectades en paral·lel entre elles i finalment 
quatre fileres de sis cèl·lules connectades en sèrie i en paral·lel entre elles. 
Per a simular les condicions del tub d'escapament s'ha utilitzat com a font de calor una planxa 
que fa oscil·lar la seva temperatura entre 100⁰C i 45⁰C i com a font freda equivalent a l'aire 
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que passarà quan la moto agafi velocitat, un recipient amb gel. El sistema no té en compte les 
pèrdues de calor que es produiran en les fixacions al tub.   
La diferència de temperatures que trobem en la font freda on la part interna és mes freda i la 
exterior mes calenta equivaldria a la diferencia tèrmica que es produeix des de el punt mes 
proper al motor del tub de escapament i la part mes exterior que està molt més refrigerada. 
Cal considerar, però, l’existència d’un error causat pel el fet de no realitzar l’estudi amb una 
refrigeració per aire.  
La finalitat d’aquest estudi ha estat la d’establir, tenint en compte, únicament la diferència de 
temperatures entre les cares de les cèl·lules, si el conjunt d’aquestes pot ésser capaç 
d’alimentar un sistema d’informació com el que en aquest projecte ens ocupa. 
 
Il·lustració 39. Muntatge Cèl·lules 
Disposant de la font freda aproximadament constant a uns 17⁰C i la font de calor variable de 
45⁰C a 100⁰C  en el temps, s’ha obtingut una taula de tensions i corrents de sortida. 
1 cèl·lula 
T [°C] V[V] I[A] P[W] t[s] 
50 0,69 0,02 0,014 0 
55 0,88 0,03 0,026 8 
60 1,04 0,03 0,031 13 
65 1,21 0,04 0,048 18 
70 1,38 0,05 0,069 24 
75 1,55 0,05 0,078 28 
80 1,66 0,06 0,100 33 
85 1,75 0,06 0,105 38 
90 1,85 0,06 0,111 42 
95 1,92 0,06 0,115 50 
100 1,88 0,06 0,113 59 
Taula 14. Taula amb valors de tensió, intensitat i potència per 1 cèl·lula 
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12x2 cèl·lules 
T [°C] V[V] I[A] P[W] t[s] 
50 8,05 0,04 0,32 0 
55 10,27 0,05 0,51 8 
60 12,14 0,06 0,73 13 
65 14,13 0,07 0,99 18 
70 16,11 0,08 1,29 24 
75 18,1 0,09 1,63 28 
80 19,38 0,10 1,94 33 
85 20,44 0,11 2,25 38 
90 21,6 0,11 2,38 42 
95 22,42 0,12 2,69 50 
100 21,95 0,11 2,41 59 
Taula 15. Taula amb valors de tensió, intensitat i potència per 12x2 cèl·lules 
 
6x4 cèl·lules 
T [°C] V[V] I[A] P[W] t[s] 
50 4,05 0,08 0,32 0 
55 5,16 0,11 0,57 8 
60 6,1 0,13 0,79 13 
65 7,1 0,15 1,07 18 
70 8,1 0,17 1,38 24 
75 9,09 0,19 1,73 28 
80 9,74 0,2 1,95 33 
85 10,27 0,21 2,16 38 
90 10,85 0,22 2,39 42 
95 11,27 0,23 2,59 50 
100 11,03 0,23 2,54 59 
Taula 16. Taula amb valors de tensió, intensitat i potència per 6x4 cèl·lules 
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Gràfica 1 Voltatge de sortida cèl·lules 
 
Gràfica 2. Corrent de sortida cèl·lules 
 
El tub d’escapament assoleix una temperatura de 75ºC, així doncs serà la temperatura de 
referència. A aquesta temperatura, una sola cèl·lula genera 1,5V i 50mA. El sistema té un 
consum de 350mA en el punt màxim treballant a 12V.  
En el cas del muntatge 12x2 cèl·lules, la tensió requerida s’assoleix ja que per aquesta 
temperatura la tensió generada és de 18,1V, en canvi el corrent generat no és suficient, 90mA. 
En l’últim cas de 6x4 cèl·lules, no s’assoleix la tensió requerida, ja que s’obtenen 9,1V i un 
corrent de 190mA, també insuficient. 
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Les conclusions que es poden extreure de l’estudi experimental de les plaques és que aquest 
sistema d’alimentació actual no genera prou potencia per alimentar el nostre sistema,  però 
com a mínim, aprofita les pèrdues tèrmiques que es produeixen en el vehicle analitzat.  
Es podria reduir el consum substituint els elements de visualització (displays i leds)  per 
sistemes amb un consum mes reduït com la fibra òptica. Aquesta modificació  reduiria 
exponencialment el consum però repercutiria en la visibilitat. 
L’adquisició d’un tipus de cèl·lula superior, com pot ser una cèl·lula d’alta potència o multi-
etapa també podria marcar la diferència i aconseguir generar prou energia com per alimentar 
el sistema proposat, tot i que analitzant-ne el cost, no seria una bona inversió tenint en 
compte el preu d’un sistema d’alimentació convencional. 
 
4.2. Desenvolupament del quadre d'instruments 
Abans de realitzar la integració en una placa PCB s'han realitzat les proves corresponents amb 
una placa de prototipatge fins aconseguir el resultat desitjat. 
 
Il·lustració 409. Muntatge Protoboard 
A la hora de fer el quadre de instruments cal desglossar-ho en dos grups principals; el compta-
revolucions i el compta-quilòmetres. 
El compta-revolucions recull els polsos mitjançant el sistema d'adquisició de dades 
anteriorment esmentat, mentre l'Arduino gestiona aquestes dades i envia a la sortida una 
senyal analògica en PWM de 5-0V i 488Hz. Aquesta senyal passa pel filtre passa baixos format 
per un condensador de 10µF i dues resistències en sèrie de 560Ω, que converteixen la sortida 
del Arduino a una tensió analògica nominal. Aquesta tensió la reben els dos circuits integrats 
LM3916N-1 que, mitjançant comparadors, transformen aquesta tensió en 15 sortides digitals. 
Aquestes sortides la formen 15 leds verds groc i vermell que s'encendran en mode barra a 
mesura que l'Arduino li indiqui el valor de mostreig. S'encenen de 0 a 15 i representen un 
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increment o decrement de 1000 revolucions per minut donant un valor màxim de mostreig de 
15000 revolucions. 
 
Il·lustració41. Esquemàtic sistema de revolucions. 
El compta-quilòmetres de mateixa manera que el compta-revolucions, rep per un sensor 
polsos a cada volta de roda, i al igual que pel compta-revolucions, l'Arduino gestionarà els 
valors d'entrada i obtindrà la velocitat. Aquest transforma el valor en 12 senyals que serviran 
per mostrar la velocitat en 3 displays  de 7 entades, cada un gestionat pel circuit integrat  
SN74LS47N, que convertirà les 4 entrades que dona l'Arduino en 7 del display. 
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Il·lustració42. Esquemàtic sistema velocitat. 
Un cop dissenyats aquests dos elements per separat s'han unit juntament amb un mòdul 
Bluetooth i s'ha dissenyat un placa de circuit imprès per integrar-ho tot en un únic circuit . 
 
Il·lustració43. Esquemàtic sistema complet. 
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4.2.1.  Procediment per la creació de la nostra placa de circuit imprès 
Per la creació del nostre circuit imprès hem utilitzat el mètode de transferència de tòner, 
aquest mètode és senzill,  ràpid, queda un acabat força professional i requereix un mínim de 
recursos que podem trobar fàcilment en qualsevol llar.  
Els materials requerits han sigut: 
-Placa verge 
-Paper setinat de “flyer” 
-Impressora làser 
-paper de vidre fi per metall 
- Alcohol 
-aigua 
-un drap 
-2 recipients de plàstic 
-unes pinces no metàl·liques 
-Aigua oxigenasa 10 vol 
-Salfumant (àcid clorhídric) 
1r) Creació del disseny imprès 
S'ha creat el disseny del circuit amb el programa PCB Wizard. Aquest programa és gratuït i 
força senzill. La manera més rapida per crear en disseny és fer un esquema dels components 
amb el programa adjunt Livewire. Un com realitzat l'esquema  a l'apartat 
Tools/Convert/Design to Printed Circuit Board... el programa crea un hipotètic circuit a el PCB 
Wizard . S'organitzen els elements al amb la disposició desitjada i es modifiquen per tal de 
economitzar espai i evitar el màxim de salts.  
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Il·lustració44. Disseny del circuit imprès. 
2n ) Impressió del circuit 
Un cop finalitzat el disseny s'ha imprès en mode mirall, a màxima qualitat,  amb una 
impressora làser i en un full setinat. És important que el full sigui del tipus fotogràfic que 
s'utilitza en fyers ja que el tòner no ha de quedar fixat el paper. La capa d'aquest tipus de 
paper fa una pel·lícula que permet posteriorment retirar el paper. Un paper de gruix excessiu  
també dificultaria la seva extracció.  
3r) Neteja de la placa verge 
Per una millor transferència del tòner s'ha polit i posteriorment netejat amb alcohol la cara de 
coure de la nostre placa. En el nostre cas la placa comprada portava una capa de vernís per 
realitzar-la per insoladora i s'ha retirat prèviament aquesta capa amb el paper de vidre. Si  la 
placa ja no porta el vernís és important retirar tot el rovell que pugui contenir. Després de 
netejar-la  amb cura amb alcohol s'ha evitat tocar la cara del coure amb els dits. 
4t) Transferència del tòner 
S'ha retallat el disseny i s'ha dipositat la cara que contenia el tòner sobre la planxa de coure. 
Per tal de que el full no es mogués ni es cremes s'ha utilitzat un tros de paper de cuina a sobre 
i s'ha planxat amb cura de que no es mogués el full. Les passades amb la planxa han de ser 
rapides però amb pressió  de forma homogènia per tal que el disseny quedi ven fixat a la placa 
i el paper no es cremi.  
5e) Extracció del paper 
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Per eliminar el paper de la placa s'ha introduït dins un recipient amb aigua durant uns minuts i 
molta cura s'ha retirat el paper. La extracció es fa amb els dits fregant i un cop eliminat tot es 
pot repassar amb un raspall de dents. S'ha de vigilar de no estirar el full si no esta moll del tot 
ja que es podria arrancar el tòner. Un cop comprovat que no quedava cap rastre del paper s'ha 
assecat la placa amb un drap. Aquelles parts que el paper s'hagi emportat es repassen amb un 
retolador permanent un parell o tres de cops si és necessari.  
 
Il·lustració45. Placa en aigua. 
 
Il·lustració46. Placa un cop extret el paper i repassades les pistes. 
6e) L’atac del coure 
Per tal de eliminar el coure  sobrant s'ha dipositat la placa dins de un recipient de plàstic amb 
una mescla de salfumant i aigua oxigenada en parts iguals. La utilització d'aquest producte s'ha 
de fer en un ambient ben ventilat i protegir-te amb guants . La mescla ha de cobrir la placa i 
s'ha de moure el recipient lleugerament per tal de que el líquid s'emporti el coure que no està 
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protegit. Aquest procés dura uns minuts i s'ha de vigilar retirar amb rapidesa un cop eliminat el 
coure, ja que el tòner no és el cent per cent impermeable i un accés de temps dins el àcid 
destruiria les pistes. 
 
Il·lustració47. Placa en l'atacant. 
 
7e) Eliminació de l'àcid i el tòner 
Quan ja havia desaparegut tot el coure s'ha extret la placa amb unes pinces i s'ha introduït dins 
el recipient d'aigua per tal de eliminar els residus del atacant. El tòner s'ha tret amb paper de 
vidre tot i que  també es podria fer amb  alcohol o acetona. 
8e)Preparació per el seu ús 
 S'ha realitzat una proba de continuïtat amb un tester per tal de comprovar que no hi hagués 
cap pista tallada o curtcircuitada . S'han realitzat els forats amb una broca del 0.8 i s'ha 
estanyat les pistes per evitar la corrosió i facilitar l'assemblatge.  
9e) Muntatge dels components 
S'han soldat els components. Per un bon solat dels components és important que el soldador 
toqui tan el component com la pista de manera que l'estany no faci boletes. A més s'ha de 
procurar un soldadura rapida sobretot en els circuits integrats per no fer-los malbé. 
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Il·lustració48. PCB finalitzada i connectada amb l'arduino. 
 
4.3.  Desenvolupament del programa d’Arduino 
4.3.1. Velocitat 
Aquesta part del programa és la que s’encarrega de processar la senyal de la velocitat i 
preparar-la per posteriorment mostrar-la a través del displays i d’enviar-la pel Bluetooth. 
 
4.3.1.1. Inicialitzar variables globals 
Per poder processar les mesures obtingudes pel sensor de velocitat necessitarem una sèrie de 
variables que ens ajudin a fer els càlculs i operacions. Les variables que tenen que veure amb el 
càlcul de la velocitat són les següents: 
- PolsosVel: Aquesta variable esta inicialment a 0 i cada cop que l’Arduino rep un pols 
degut a la interrupció a la que esta associada la velocitat, augmentem el seu valor en 
1. Quan ha passat el temps programat pel timer recollim aquest valor i reinicialitzem el 
comptador. 
- Numero: En aquesta variable guardem el valor a mostrar per un únic display, per 
exemple si volguéssim mostrar el número 124, primer valdria 4, després 2 i finalment 
1. 
- CopsMostrarMostreig: cada cop que s’executa la rutina del timer aquesta variable 
augmenta en 1. Serveix per decidir si volem actualitzar les dades del display i els leds 
cada cop que s’executa la rutina del timer, cada dos cops, etc. 
- FrequenciaVel: variable que utilitzem als càlculs per guardar la quantitat de polsos de 
la roda en un segon. 
- Desplazamiento: aquesta variable la utilitzem en les funcions que escriuen el numero 
als displays i serveix per utilitzar la mateixa funció per encendre els tres displays. 
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- NumeroDisplay: Aquesta variable serveix per diferenciar els displays alhora d’utilitzar-
los. 
 
4.3.1.2. Setup 
Al setup programem la interrupció 1 per flanc de pujada i l’anomenem pulsosVel. També 
posem tots els pins relacionats amb els displays (del 38 al 49 inclosos) com a sortides. A més, 
programem el temporitzador 1 per poder utilitzar-lo. 
 
4.3.1.3. Loop 
Si la variable CopsMostrarMostreig és igual al valor que desitgem (si valgués 1 seria ¼ de 
segon, si valgués 2 seria ½ segon, etc), executem les línies que escriuran el valor de la velocitat 
als displays; primer reiniciem el comptador CopsMostrarMostreig, després inicialitzem la 
variable NumeroDisplay a 3 per començar pel display numero 3 i que posteriorment anirem 
reduint. Guardem a la variable velocitat1 el valor de la velocitat, ja que en modificarem el valor 
i finalment entrem a un bucle que s’executarà un cop per cada display. 
En aquest bucle agafem la velocitat guardada a la variable velocitat1 i calculem el residu de la 
divisió de la velocitat entre 10, per exemple si la velocitat fos 124, 124 % 10 = 4. Aquest valor el 
guardem a la variable numero. Després fem la divisió entera entre la velocitat i 10 per desfer-
nos de las unitats. En l’exemple anterior (int) (124/10) = 12. 
Un cop fets els càlculs cridem la funció Ndisplay a la que donem les variables número (on hem 
guardat el número que volem imprimir al display) y NumeroDisplay (que és el display que 
volem modificar).  
 
 
3.3.1.4. Funcions 
VoidpulsosVel() 
Aquesta funció es una funció d’interrupció i serveix per comptar els polsos que arriben del 
sensor magnètic de la roda. Cada cop que s’activa augmenta en 1 el valor de polsosVel. 
ISR (TIMER1_COMPA_vect) 
És la rutina de servei d’interrupció del timer 1. Està programada per que s’activi cada quart de 
segon. 
Primer reinicia el comptador del timer, seguidament augmenta la variable 
CopsMostrarMostreig en 1, com que aquesta interrupció s’activa cada quart de segon cal 
multiplicar el valor polsos vel per quatre, així obtenim la freqüència dels polsos per segon. 
Després fem els càlculs per passar de freqüència angular a km/h i finalment reiniciem el 
comptador de polsosVel. 
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VoidNdisplay (int numero, intNumeroDisplay) 
Aquesta funció escriu el valor que volem, del 0 al 9, al display escollit. Primer comprovem quin 
display es el que volem modificar, el u, el dos o el tres. Si és el u, o sigui, les unitats, el valor de 
desplaçament serà 0. Si és el dos, o sigui, les desenes, el valor de desplaçament serà 4. 
Finalment si és el 3, o sigui, les centenes, el valor de desplaçament serà 8. 
Després passem a comprovar quin numero es el que volem escriure i cridem la funció 
relacionada amb aquest número. 
Void cero (int desplazamiento), Void uno (int desplazamiento), ... 
Aquesta funció escriu el nivell lògic als quatre pins que controlen el display escollit. Depenen 
des valor de la variable desplaçament modificarem un display o un altre, amb desplaçament=0 
modifiquem els pins 38, 39, 40 i 41, amb desplaçament 4 modifiquem els pins 42, 43, 44 i 45 i 
amb desplaçament=8 modifiquem els pins 46, 47, 48 i 49. 
 
4.3.2. Revolucions 
Aquesta part del programa és la que s’encarrega de processar la senyal de les revolucions i 
preparar-la per posteriorment mostrar-la a través dels leds i d’enviar-la pel Bluetooth. 
 
4.3.2.1. Inicialitzar variables globals 
Per poder processar les mesures obtingudes a través del sensor de revolucions necessitarem 
una sèrie de variables que ens ajudin a fer els càlculs i operacions. Les variables que tenen 
relació amb el càlcul de les revolucions són les següents: 
- polsosRev: Aquesta variable esta inicialment a 0 i cada cop que l’Arduino rep un pols 
degut a la interrupció a la que estan associades les revolucions, augmentem el seu 
valor en 1. Quan ha passat el temps programat pel timer recollim aquest valor i 
reinicialitzem el comptador. 
- revolucionsReals: En aquesta variable guardem el resultat del càlcul de convertir la 
freqüència del motor a revolucions per minut. 
- CopsMostrarMostreig: cada cop que s’executa la rutina del timer aquesta variable 
augmenta en 1. Serveix per decidir si volem actualitzar els leds encesos cada cop que 
s’executa la rutina del timer, cada dos cops, etc. 
- frequenciaRev: variable que utilitzem als càlculs per guardar la quantitat de polsos de 
la bugia del motor en un segon. 
- VUmeter: És un vector de 16 enters que guarda en cada posició el valor del PWM que 
controla quants leds es tenen que encendre. Per exemple a la posició 0, s’escriu un 0 
que encén 0 leds, a la posició 8, s’escriu un 110 que encén 8 leds. 
- SenyalVUmeter: És el pin que controla el VUmeter, el pin número 4. 
- NumLeds: És l’índex del vector, senyala quants leds hem d’encendre. Inicialment val 0. 
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4.3.2.2. Setup 
Al setup programem la interrupció 0 per flanc de pujada i l’anomenem pulsosRev. També 
posem el pin que controla el VUmeter com a sortida. A més, programem el temporitzador 1 
per poder utilitzar-lo. 
 
4.3.2.3. Loop 
Si la variable CopsMostrarMostreig és igual al valor que desitgem (si valgués 1 seria ¼ de 
segon, si valgués 2 seria ½ segon, etc), executem les línies que escriuran el valor de les 
revolucions als leds; primer reiniciem el comptador CopsMostrarMostreig, després fem la 
divisió entera de les revolucions entre mil per obtenir el número de leds que hem d’encendre. 
Per exemple la divisió entera de 8.600 revolucions entre 1000 dóna 8. 
 
4.3.2.4. Funcions 
VoidpulsosRev() 
Aquesta funció és una funció d’interrupció i serveix per comptar els polsos que arriben del 
sensor magnètic de la roda. Cada cop que s’activa augmenta en 1 el valor de polsosRev. 
 
4.3.3. Bluetooth 
Aquesta part del programa es la que s’encarrega d’enviar les dades llegides dels sensors un cop 
processades i sempre que el dispositiu mòbil estigui llest per rebre-les. 
 
4.3.3.1. Inicialitzar variables globals 
Pel Bluetooth no utilitzem variables globals. 
 
4.3.3.2. Setup 
El Bluetooth funciona per defecte a 9600 bauds per tant, cal inicialitzar el port sèrie a 9600 
bauds. 
 
4.3.3.3. Loop 
Per tal de que el Bluetooth no enviï dades avanç de que les prèviament enviades hagin sigut 
rebudes i processades, ens esperem a rebre alguna cosa a través del port sèrie. La aplicació 
Android envia la lletra  “o” cada cop que esta llesta per rebre dades, per tant comprovem si el 
que hem rebut pel port sèrie es una “o”. Si ho és, enviem la velocitat i les revolucions 
separades per una coma. 
 
                                                                                                                Disseny i fabricació d'un quadre d'instruments per a un ciclomotor alimentat per termo-cèl·lules 
52 
 
4.4. Desenvolupament de l’aplicació Android 
 
L’objectiu de l’aplicació és el de recopilar, mostrar per pantalla i emmagatzemar informació 
provinent d’un microcontrolador 
Arduino.  
Aquest, mitjançant un mòdul 
Bluetooth, enviarà paquets de 
dades al telèfon mòbil. 
La informació provindrà d’una 
sèrie de sensors distribuïts per la 
motocicleta i també de les 
operacions pertinents realitzades 
pel microcontrolador. 
Una aplicació semblant podria 
ser un sistema OBD II, aplicat 
sobretot en automòbils.  
Un connector permet extreure 
dades del funcionament del 
cotxe, temperatures, cabals, 
consums... tot el que el sistema 
ECU del cotxe desa però no 
apareix mai a l’ordinador de a 
bord. Aquest sistema també 
empra una connexió Bluetooth i, normalment, una aplicació per a Android (o per a d’altres 
sistemes operatius com poden ser iOS o Symbian). 
 
4.4.1. Components 
Els components que hem utilitzat són: 
- Dos botons; Desconnectar_el_dispositiu i Tanca.  
- Una imatge; Imatge1. 
- Tres etiquetes; Estat_Bluetooth, Cartell i Text_mostrat. 
- Un selector de llista; Connectar_el_dispositiu. 
- Un camp de text; Text_llista. 
- Un client Bluetooth; Client_Bluetooth. 
- Un rellotge; Rellotge. 
- Un notificador; Notificador. 
- Un arxiu; Arxiu_SD. 
 
Il·lustració50. L’aplicació 
Android. 
Il·lustració49. Components de 
l’aplicació Android. 
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4.4.2. Visor i explicació 
La disposició escollida a la pantalla es la que es pot veure a la imatge de la dreta. El 
funcionament és el següent: Quan s’obre l’aplicació, si el Bluetooth del mòbil esta 
desconnectat et demana que el connectis. Es pot veure en color verd el botó “Connectar al 
dispositiu” i sota seu apareix a l’etiqueta Estat_Bluetooth amb el text “Dispositiu 
desconnectat”. També es pot veure una imatge d’una carretera i el cartell “Telemetria” que, al 
estar desconnectat i sense rebre res, l’etiqueta “Text mostrat” esta buida. Finalment a baix a la 
dreta es pot veure el botó “Tanca l’aplicació” que serveix per tancar l’aplicació. 
Si el Bluetooth esta connectat, l’app es connecta amb l’Arduino i comença a rebre les dades. El 
botó “Connectar al dispositiu” desapareix i en el seu lloc apareix el botó “Desconnectar”, 
també canvia el text de l’etiqueta Estat_Bluetooth a “Dispositiu connectat”. A més, a una 
freqüència de 10 Hz, l’etiqueta Text_Mostrat apareix “Velocitat: XX ----- Revolucions: YY, on XX 
és la velocitat actual i YY les revolucions actuals. A la vegada, aquestes dades es guarden a la 
memòria interna del mòbil mitjançant el component arxiu “Arxiu_SD”. 
 
4.4.3. Blocs 
Inicialitzem una variable global anomenada “llista” en la que guardarem una llista buida. 
 
Il·lustració51. Bloc 1 programa Android. 
Quan s’inicialitza l’aplicació i, per tant, la pantalla, si el Bluetooth no esta habilitat, escrivim en 
el notificador “El Bluetooth està desconnectat, connecta’l si us plau”. 
 
Il·lustració52. Bloc 2 programa Android. 
Quan pressionem el botó “Connectar_el_dispositiu” carreguem les direccions i noms del 
Bluetooth a una llista que s’obrirà i des de la que podrem escollir a quin dispositiu connectar-
nos. 
 
Il·lustració53. Bloc 3 programa Android. 
Un cop escollit el dispositiu, ens connectem a ell, escrivim a l’etiqueta Estat_Bluetooth 
“Dispositiu connectat”. Llavors amaguem el selector de llista “Connectar_el_dispositiu” i 
mostrem el botó “Desconnectar_el_dispositiu”.  A més enviem una “o” a través del Bluetooth 
per a que l’Arduino sàpiga que ja pot enviar una dada. 
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Il·lustració54. Bloc 4 programa Android. 
Quan cliquem sobre el botó “Desconnectar_el_dispositiu” ens desconnectem de l’Arduino, 
canviem l’etiqueta Estat_Bluetooth a “Dispositiu desconnectat”, esborrem el text de l’etiqueta 
Text_mostrat, amaguem el botó “Desconnectar_el_dispositiu” i mostrem el selector de llista 
“Connectar_el_dispositiu”.  
 
Il·lustració55. Bloc 5 programa Android. 
Cada 0’1s es dispara el rellotge i quan això passa, si l’aplicació esta connectada amb l’Arduino i 
hi ha bytes disponibles per rebre, escrivim al camp de text “Text_mostrat” el text que rebem a 
través del Bluetooth. Guardem aquest text a la memòria del mòbil a l’arxiu Dades.txt, com que 
el nom de l’arxiu comença amb una barra “/Dades.txt”, l’arxiu es guardarà al directori 
/raíz/sdcard/Text.txt. Després dividim el text rebut pel Bluetooth a la coma, ja que el que 
rebrem serà sempre la velocitat i les revolucions separades per una coma i guardem això a la 
llista “llista”, a continuació unim “Velocitat + l’element 1 de la llista + ----- Revolucions: + 
l’element 2 de la llista”. Finalment,  reiniciem la llista i enviem pel Bluetooth la lletra “o” per 
indicar-li a l’Arduino que ja hem processat les dades que ens ha enviat i que ens pot enviar 
unes de noves. 
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Il·lustració56. Bloc 6 programa Android. 
Quan es prem el botó “tanca”, tanquem l’aplicació. 
 
Il·lustració57. Bloc 7 programa Android. 
 
4.4.4. L’aplicació al mòbil 
A continuació es poden veure dos captures de pantalla de l’aplicació funcionant al mòbil, en la 
primera es veu que encara no s’ha connectat amb l’Arduino i per tant, el botó verd esta visible 
i el vermell amagat, l’etiqueta Estat_Bluetooth mostra “Dispositiu desconnectat” i el camp de 
text “Text mostrat” esta buit.  
Un cop ens hem connectat, el botó verd desapareix i en el seu lloc apareix el botó vermell 
“Desconnectar_el_dispositiu”, l’etiqueta Estat_Bluetooth canvia a “Dispositiu connectat” i el 
camp de text “Text mostrat” s’omple amb el que rebem des de l’Arduino. 
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Il·lustració58. Vista aplicació Android desconnectada.       Il·lustració59. Vista aplicació Android connectada. 
 
4.5. Proves del muntatge al laboratori 
Amb la finalitat de comprovar el correcte funcionament tant del programa d’Arduino com de la 
placa amb el circuit imprès i l’aplicació Android, s’ha simulat l’entorn en el qual s’aplicaria el 
nostre sistema. 
Com a bateria s’ha utilitzat la font d’alimentació a 12V. En segon lloc, com a senyal de 
revolucions i velocitat s’han utilitzat dos generadors de funcions programat amb ona 
quadrada, 5V de pic a pic i un “offset” de 2,5V, és a dir, l’ona varia de 0 a 5V a una freqüència 
variable. 
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S’han pres mesures a diferents valors de freqüència, tant per la velocitat com per les 
revolucions, donant com a resultat els resultats mostrats a les taules següents: 
 
Freqüència [Hz] Velocitat 
[km/h] 
0 0 
1 2 
2 3 
3 5 
4 6 
5 8 
6 9 
7 11 
8 12 
9 14 
10 15 
20 31 
30 46 
40 61 
50 76 
60 92 
70 107 
80 122 
Taula 17. Taula amb valors de freqüència i velocitat 
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Freqüència [Hz] Revolucions 
[rpm] 
Freqüència 
[Hz] 
Revolucions [rpm] 
0 0 90 5400 
1 60 100 6000 
2 120 110 6600 
3 180 120 7200 
4 240 130 7800 
5 300 140 8400 
6 360 150 9000 
7 420 160 9600 
8 480 170 10200 
9 540 180 10800 
10 600 190 11400 
20 1200 200 12000 
30 1800 210 12600 
40 2400 220 13200 
50 3000 230 13800 
60 3600 240 14400 
70 4200 250 15000 
80 4800   
Taula 18. Taula amb valors de freqüència i revolucions 
De les taules es pot observar que la resolució en el cas de la velocitat està entre 1 i 2 km/h. En 
canvi, en el cas de les revolucions, la resolució és de 60 rpm. A continuació es poden veure 
unes fotografies del sistema treballant a diferents freqüències: 
  
 
 
 
Il·lustració 60 Imatges funcionament quadre 
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5. Comentaris finals 
5.1. Pressupost 
 
 Preu unitari Quantitat Import Establiment 
Quadre d'instruments     
Arduino Mega 34,50 € 1 34,50 € Bricogeek.com 
Cable USB per Arduino 2,00 € 1 2,00 €  
Mòdul Bluetooth 5,68 € 1 5,68 € DealExtreme.com 
kit resistències varies 3,00 € 1 3,00 € Electrònica Joan 
Led verd 3mm 0,48 € 9 4,35 € Las dos M 
Led vermell 3mm 0,77 € 4 3,07 € Las dos M 
Led groc 3mm 0,53 € 2 1,07 € Las dos M 
Condensador 10µF 0,10 € 1 0,10 € Las dos M 
Connector tira de 32 pins 1,80 € 1 1,80 € Las dos M 
Connector tira de 32 pins 0,76 € 1 0,76 € Las dos M 
LM3915 5,00 € 2 10,00 € Las dos M 
SN74LS47N 0,63 € 3 1,89 €  
displays LSD5365-20/A 2,00 € 3 6,00 €  
Fil connex. 0.38  0,15 € 4 0,60 € Las dos M 
      
Placa de circuit imprès     
Llana d'acer 2,12 € 1 2,12 € Ferreteria Mas 
Placa verge 11,25 € 1 11,25 € Las dos M 
Tisores 1,00 € 1 1,00 €  
Broca 0.8 1,50 € 2 3,00 € Ferreteria Pallerola 
Beltran 
Aigua 1,00 € 1 1,00 €  
Recipient de plàstic 0,50 € 2 1,00 €  
Aigua Oxigenada 0,75 € 3 2,25 € Condis 
Salfumant 0,85 € 1 0,85 € Condis 
Impressió amb full setinat 0,36 € 2 0,72 € La llar de la fotocopia 
Pinces 1,50 € 1 1,50 €  
Estany 100g 7,96 € 1 7,96 € Las dos M 
COST  Quadre d’instruments + PCB   107,46 €  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                Disseny i fabricació d'un quadre d'instruments per a un ciclomotor alimentat per termo-cèl·lules 
60 
 
Sistema d'alimentació     
Peltier 3,97 € 24 95,28 € DealExtreme.com 
Planxa Orbegoza TB-2203 27,99 € 1 27,99 € Miro 
gel 0,79 € 2 1,58 € HiperSimply 
silicona alta tensió  5,31 € 3 15,93 € Las dos M 
Bateria Plom àcid 25,00 € 1 25,00 € Zeners electrònica 
Regulador de carga solar 20,00 € 1 20,00 € Zeners electrònica 
Connector Jack 1,90 € 1 1,90 € Zeners electrònica 
COST Sistema de Alimentació  187,68 €  
     
COST TOTAL   295,14 €  
Taula 19. Pressupost 
 
5.2. Conclusions i futures millores 
 
En resum,  s’han assolit els objectius per al quadre d’instruments i l’aplicació Android però no 
ha estat possible alimentar-lo amb el sistema de cèl·lules Peltier. 
Com que aquest treball es separa en tres blocs fonamentals, es proposa una línia de millora 
per a cadascuna d’elles. 
Primerament, en quant al quadre d’instruments en sí, seria interessant afegir nous sensors per 
a tal de tenir més informació del ciclomotor, com podrien ser les coordenades a través d’un 
mòdul GPS, l’angle d’inclinació amb un giroscopi i un acceleròmetre, sensors de nivell de 
combustible, de temperatures varies, etc. També desenvolupar el sistema de mostra i 
emmagatzemament de les dades, per exemple instal·lant un mòdul SD per guardar totes les 
dades i substituir els displays i, si es vol, els leds per una pantalla TFT que  permet un major 
grau de flexibilitat a l’hora de mostrar les dades. 
El segon gran bloc és l’aplicació Android. En el cas exposat en aquest projecte s’ha utilitzat una 
plataforma creada per googleLabs que permet desenvolupar una aplicació Android mitjançant 
eines molt bàsiques, enllaçant una sèrie de blocs per crear una aplicació. Aquesta simplicitat 
que facilita la creació de l’aplicació alhora la limita, per tant, es podria treballar en una 
aplicació feta des d’un programa que, encara que més difícil, permeti una major 
personalització de l’aplicació. 
Finalment,  en referència a l’alimentació per termo-cèl·lules, el nombre i tipologia de les 
cèl·lules limita els resultats, podent optar per dues solucions.  
En primer lloc, i ja que l’espai disponible per a les cèl·lules no es pot ampliar, es pot adquirir un 
tipus de cèl·lula amb millors prestacions o per reduir el consum del sistema. 
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0;
 /
/I
ni
ci
al
it
ze
m l
'i
nd
ex
 de
l v
ec
to
r V
Um
et
er
 a 
0.
vo
id
set
up(
)
{
//
Bl
ue
to
ot
h
Ser
ial
.b
eg
in(
96
00
);
//
 Ve
lo
ci
ta
t
at
ta
ch
In
te
rr
up
t(1
, p
ul
so
sV
el
, 
RI
SI
NG)
; /
/I
nt
er
ru
pc
io
ns
 qu
e c
on
te
n e
l n
um
er
o d
e v
ol
te
s d
e l
a r
od
a 
//
pe
r f
la
nc
 de
 pu
ja
da
.
pi
nM
od
e(3
8,
 OU
TP
UT)
; /
/1
A
pi
nM
od
e(3
9,
 OU
TP
UT)
; 
 //
1D
pi
nM
od
e(4
0,
 OU
TP
UT)
; 
 //
1C
pi
nM
od
e(4
1,
 OU
TP
UT)
; 
 //
1B
pi
nM
od
e(4
2,
 OU
TP
UT)
; /
/2
A
pi
nM
od
e(4
3,
 OU
TP
UT)
; 
 //
2D
pi
nM
od
e(4
4,
 OU
TP
UT)
; 
 //
2C
pi
nM
od
e(4
5,
 OU
TP
UT)
; 
 //
2B
pi
nM
od
e(4
6,
 OU
TP
UT)
; /
/3
A
pi
nM
od
e(4
7,
 OU
TP
UT)
; 
 //
3D
pi
nM
od
e(4
8,
 OU
TP
UT)
; 
 //
3C
pi
nM
od
e(4
9,
 OU
TP
UT)
; 
 //
3B
no
In
te
rr
up
ts(
);
 //
 de
sh
ab
il
it
em
 le
s i
nt
er
ru
pc
io
ns
.
  T
CN
T1
 = 
0;
 /
/ i
ni
ci
al
it
ze
m c
om
pt
at
ge
  T
CC
R1
A =
 19
2;
 /
/ u
se
m c
om
pa
ra
do
rs
  T
IM
SK
1 =
 2;
 /
/ c
om
pa
ra
do
r A
  T
CC
R1
B =
 4;
 /
/ p
re
sc
al
er
 a 
25
6
  O
CR
1A
 = 
15
62
4;
 /
/C
om
pt
ad
or
 pe
r c
om
pt
ar
 25
0 m
s
in
te
rr
up
ts(
);
 //
 Ha
bi
li
te
m l
es
 in
te
rr
up
ci
on
s.
//
 Re
vo
lu
ci
on
s
at
ta
ch
In
te
rr
up
t(0
, p
ul
so
sR
ev
, 
RI
SI
NG)
; /
/I
nt
er
ru
ci
on
s q
ue
 co
nt
en
 el
 nu
me
ro
 d'
en
ce
so
s d
e l
a b
ob
in
a 
//
pe
r f
la
nc
 de
 pu
ja
da
.
pi
nM
od
e(S
en
ya
lV
Um
et
er
, O
UT
PU
T);
 //
In
ic
ia
li
tz
em
 se
ny
al
 VU
me
te
r c
om
 a 
so
rt
id
a.
} vo
id
loo
p()
{ 
 //
Bl
ue
to
ot
h
if
 (S
eri
al.
av
ai
la
bl
e()
 > 
0)
  
 //
Si
 re
be
m a
lg
un
a c
os
a a
 tr
av
és
 de
l p
or
t s
èr
ie
 (B
lu
et
oo
th
)
  {
ch
ar 
ca
ra
ct
er
 = 
Ser
ial
.r
ea
d()
; /
/H
o g
ua
rd
em
if 
(c
ar
ac
te
r =
= 
'o
') 
//
Si
 el
 ca
ra
ct
er
 gu
ar
da
t e
s l
a l
le
tr
a "
o"
 en
vi
em
 le
s d
ad
es
 a 
tr
av
és
 de
l
//
 po
rt
 sè
ri
e (
Bl
ue
to
ot
h)
  
  {
Ser
ial
.p
ri
nt(
Ve
lo
ci
ta
t)
; /
/E
sc
ri
vi
m p
el
 po
rt
 se
ri
al
 el
 va
lo
r d
e l
a v
el
oc
it
at
Ser
ial
.p
ri
nt(
",
");
 //
Es
cr
iv
im
 pe
l p
or
t s
er
ia
l u
na
 co
ma
 pe
r s
ep
ar
ar
 la
 ve
lo
ci
ta
t d
e l
es
 
//
re
vo
lu
ci
on
s
Ser
ial
.p
ri
nt
ln(
re
vo
lu
ci
on
sR
ea
ls
);
 //
Es
cr
iv
im
 pe
l p
or
t s
er
ia
l e
l v
al
or
 de
 le
s r
ev
ol
uc
io
ns
  
  }
  }
//
Ve
lo
ci
ta
t
if
 (C
op
sM
os
tr
ar
Mo
st
re
ig
 ==
 1)
 /
/M
os
tr
eg
em
 ca
da
 1/
4 d
e s
eg
on
 mu
lt
ip
li
ca
t p
el
 va
lo
r q
ue
 su
rt
 aq
uí
.
  {
   
 Co
ps
Mo
st
ra
rM
os
tr
ei
g =
 0;
 /
/R
ei
ni
ci
al
it
ze
m e
l v
al
or
 de
 Co
ps
Mo
st
ra
rM
os
tr
ei
g
   
 Nu
me
ro
Di
sp
la
y =
 3;
 /
/C
om
en
ce
m p
el
 di
sp
la
y n
um
er
o 3
   
 Ve
lo
ci
ta
t1
 = 
Ve
lo
ci
ta
t;
 /
/G
ua
rd
em
 la
 ve
lo
ci
ta
t a
 la
 va
ri
ab
le
 Ve
lo
ci
ta
t1
 pe
r p
od
er
 tr
eb
al
la
r a
mb
 
//
el
la
 se
ns
e m
od
if
ic
ar
-l
a.
wh
il
e (
Nu
me
ro
Di
sp
la
y !
= 0
) 
//
Me
nt
re
 no
 ha
gu
em
 po
ss
at
 un
 va
lo
r a
 to
ts
 el
s d
is
pl
ay
s p
as
se
m a
l 
//
se
gü
en
t 
di
sp
la
y.
  
  {
   
   
nu
me
ro
 = 
Ve
lo
ci
ta
t1
 % 
10
; 
//
Ob
te
ni
m e
l v
al
or
 a 
mo
st
ra
r p
el
 di
sp
la
y p
.e
. s
i v
el
oc
it
at
 = 
12
6,
 
//
nu
me
ro
 = 
12
6%
10
 = 
6.
   
   
Ve
lo
ci
ta
t1
 = 
(i
nt)
(V
el
oc
it
at
1 
/ 
10
);
 //
Un
 co
p u
ti
lt
za
de
s l
es
 un
it
at
s d
el
 nu
me
ro
 le
s e
li
mi
ne
m,
//
 de
sp
ré
s l
es
 de
se
ne
s i
 fi
na
lm
en
t l
es
 ce
nt
en
es
 (e
nc
ar
a q
ue
 no
 se
ri
a n
ec
es
sa
ri
)
   
   
Nd
is
pl
ay
(n
um
er
o,
 Nu
me
ro
Di
sp
la
y)
; 
//
Cr
id
em
 la
 fu
nc
ió
 Nd
is
pl
ay
.
   
   
Nu
me
ro
Di
sp
la
y-
-;
 /
/U
n c
op
 ut
il
it
za
t e
l d
is
pl
ay
 1,
 pa
ss
em
 a 
en
ce
nd
re
 el
 2 
i d
es
pr
és
 el
 3.
  
  } //
Re
vo
lu
ci
on
s
   
 Nu
mL
ed
s =
 i
nt 
(r
ev
ol
uc
io
ns
Re
al
s /
 10
00
);
 /
/ C
ad
a 1
00
0 r
pm
 en
ce
ne
m u
n l
ed
, p
er
 ta
nt
 ca
l d
iv
id
ir
 
//
le
s r
ev
ol
uc
io
ns
 pe
r 1
00
0 p
er
 us
ar
 el
 re
su
lt
at
 co
m a
 ín
de
x d
el
 ve
ct
or
 VU
me
te
r.
an
al
og
Wr
it
e(S
en
ya
lV
Um
et
er
, V
Um
et
er
[N
um
Le
ds
])
; 
//
Tr
ei
em
 pe
r l
a s
or
ti
da
 9 
el
 va
lo
r c
on
ti
ng
ut
 en
 la
 
//
po
si
ci
ó s
en
ya
la
da
 pe
l v
al
or
 de
 la
 va
ri
ab
le
 Nu
mL
ed
s d
el
 ve
ct
or
 VU
me
te
r.
  } } //
Fu
nc
io
ns
vo
id 
pu
ls
os
Ve
l(
) 
//
In
te
rr
up
ci
ó q
ue
 co
mp
ta
 el
s p
ol
so
s.
{
  p
ol
so
sV
el
 = 
po
ls
os
Ve
l+
1;
 /
/A
ug
me
nt
em
 el
s p
ol
so
s l
le
gi
ts
 en
 1.
} vo
id 
pu
ls
os
Re
v(
) 
//
In
te
rr
up
ci
ó q
ue
 co
mp
ta
 el
s p
ol
so
s.
{   p
ol
so
sR
ev
 = 
po
ls
os
Re
v+
1;
//
Au
gm
en
te
m e
ls
 po
ls
os
 ll
eg
it
s e
n 1
.
} IS
R(
TI
ME
R1
_C
OM
PA
_v
ec
t)
 //
 Ru
ti
na
 de
 Se
rv
ei
 a 
la
 In
te
rr
up
ci
ó d
el
 ti
me
r 1
.
{    
TC
NT
1 =
 0;
 /
/R
ei
ni
ci
em
 el
 co
mp
ta
do
r d
el
 ti
me
r1
   
Co
ps
Mo
st
ra
rM
os
tr
ei
g =
 Co
ps
Mo
st
ra
rM
os
tr
ei
g+
1;
 /
/A
ug
me
nt
em
 la
 va
ri
ab
le
 pe
r r
el
ac
io
na
r e
l t
em
ps
 de
 
//
pr
en
dr
e m
os
tr
es
 am
b e
l t
em
ps
 d'
en
se
ny
ar
-l
es
.
//
Ve
l
   
Ve
lo
ci
ta
t =
 i
nt(
po
ls
os
Ve
l *
 4 
* 6
.1
07
07
6)
; 
//
Cà
lc
ul
 qu
e t
ra
ns
fo
rm
a l
es
 vo
lt
es
 de
 de
 la
 ro
da
 en
 
//
Hz
, e
n k
m/
h.
   
po
ls
os
Ve
l =
 0;
 /
/R
ei
ni
ci
em
 el
 va
lo
r d
el
s p
ol
so
s.
//
Re
v
   
re
vo
lu
ci
on
sR
ea
ls
 = 
po
ls
os
Re
v *
 4 
* 6
0;
 /
/C
àl
cu
l q
ue
 tr
an
sf
or
ma
 el
s p
ol
so
s d
e l
a b
ug
ia
 en
 Hz
 a
//
rp
m.
   
po
ls
os
Re
v =
 0;
 /
/R
ei
ni
ci
em
  e
l v
al
or
 de
ls
 po
ls
os
.
} vo
id 
Nd
is
pl
ay
 (i
nt 
nu
me
ro
, 
in
t N
um
er
oD
is
pl
ay
) 
//
Fu
nc
ió
 qu
e e
sc
ri
u a
l d
is
pl
ay
 el
 nu
me
ro
 es
co
ll
it
 on
 
//
nu
me
ro
 es
 el
 nu
me
ro
 a 
es
cr
iu
re
 i 
Nu
me
ro
Di
sp
la
y e
l d
is
pl
ay
 a 
re
es
cr
iu
re
.
{
if
 (N
um
er
oD
is
pl
ay
 ==
 1)
 /
/S
i e
l d
is
pl
ay
 es
 l'
u,
  {    
 de
sp
la
za
mi
en
to
 = 
0;
 /
/U
ti
li
tz
em
 el
s p
in
s d
e s
or
ti
da
 in
ic
ia
ls
 (4
2,
 43
, 4
4 i
 45
) q
ue
 co
nt
ro
le
n e
l
//
 di
sp
la
y 1
  }
if
 (N
um
er
oD
is
pl
ay
 ==
 2)
 /
/S
i e
l d
is
pl
ay
 es
 el
 do
s,
  {    
 de
sp
la
za
mi
en
to
 = 
4;
 /
/U
ti
li
tz
em
 el
s p
in
s d
e s
or
ti
da
 in
ic
ia
ls
, d
es
pl
aç
at
s 4
 un
it
at
s (
46
, 4
7,
 48
 
//
i 4
9)
 qu
e c
on
tr
ol
en
 el
 di
sp
la
y 2
  }
if
 (N
um
er
oD
is
pl
ay
 ==
 3)
 /
/S
i e
l d
is
pl
ay
 es
 el
 tr
es
,
  {    
 de
sp
la
za
mi
en
to
 = 
8;
 /
/U
ti
li
tz
em
 el
s p
in
s d
e s
or
ti
da
 in
ic
ia
ls
, d
es
pl
aç
at
s 4
 un
it
at
s (
50
, 5
1,
 52
 
//
i 5
3)
 qu
e c
on
tr
ol
en
 el
 di
sp
la
y 2
  }
sw
it
ch 
(n
um
er
o)
 /
/D
ep
en
en
 de
l n
um
er
o a
 mo
st
ra
r e
nc
en
em
 un
es
 so
rt
id
es
 o 
un
es
 al
tr
es
 pe
r a
ct
iv
ar
 
//
co
rr
ec
ta
me
nt
 el
 ci
rc
ui
t i
nt
eg
ra
t 7
4L
S4
7
  {
ca
se 
0:
   
   
ce
ro
(d
es
pl
az
am
ie
nt
o)
;
br
ea
k;
ca
se 
1:
   
   
un
o(
de
sp
la
za
mi
en
to
);
br
ea
k;
ca
se 
2:
   
   
do
s(
de
sp
la
za
mi
en
to
);
br
ea
k;
ca
se 
3:
   
   
tr
es
(d
es
pl
az
am
ie
nt
o)
;
br
ea
k;
ca
se 
4:
   
   
cu
at
ro
(d
es
pl
az
am
ie
nt
o)
;
br
ea
k;
ca
se 
5:
   
   
ci
nc
o(
de
sp
la
za
mi
en
to
);
br
ea
k;
ca
se 
6:
   
   
se
is
(d
es
pl
az
am
ie
nt
o)
;
br
ea
k;
ca
se 
7:
   
   
si
et
e(
de
sp
la
za
mi
en
to
);
br
ea
k;
ca
se 
8:
   
   
oc
ho
(d
es
pl
az
am
ie
nt
o)
;
br
ea
k;
ca
se 
9:
   
   
nu
ev
e(
de
sp
la
za
mi
en
to
);
br
ea
k;
  } }
//
 Fu
nc
io
ns
 qu
e p
ro
gr
am
en
 el
s d
if
er
en
ts
 nu
me
ro
s;
 Co
m a
 en
tr
ad
a t
en
im
 la
 va
ri
ab
le
 "d
es
pl
az
am
ie
nt
o"
 
//
qu
e e
ns
 in
di
ca
 qu
in
 di
sp
la
y e
st
em
 mo
di
fi
ca
nt
, c
om
 a 
so
rt
id
a n
o t
en
im
 re
s,
 ja
 qu
e n
om
és
 te
ni
m 
//
qu
e e
nc
en
dr
e e
ls
 le
ds
.
vo
id 
ce
ro
(i
nt 
de
sp
la
za
mi
en
to
)
{
di
gi
ta
lW
ri
te(
39
 + 
de
sp
la
za
mi
en
to
, 
LO
W);
di
gi
ta
lW
ri
te(
40
 + 
de
sp
la
za
mi
en
to
, 
LO
W);
di
gi
ta
lW
ri
te(
41
 + 
de
sp
la
za
mi
en
to
, 
LO
W);
di
gi
ta
lW
ri
te(
38
 + 
de
sp
la
za
mi
en
to
, 
LO
W);
} vo
id 
un
o(
in
t d
es
pl
az
am
ie
nt
o)
{
di
gi
ta
lW
ri
te(
39
 + 
de
sp
la
za
mi
en
to
, 
LO
W);
di
gi
ta
lW
ri
te(
40
 + 
de
sp
la
za
mi
en
to
, 
LO
W);
di
gi
ta
lW
ri
te(
41
 + 
de
sp
la
za
mi
en
to
, 
LO
W);
di
gi
ta
lW
ri
te(
38
 + 
de
sp
la
za
mi
en
to
, 
HI
GH)
;
} vo
id 
do
s(
in
t d
es
pl
az
am
ie
nt
o)
{
di
gi
ta
lW
ri
te(
39
 + 
de
sp
la
za
mi
en
to
, 
LO
W);
di
gi
ta
lW
ri
te(
40
 + 
de
sp
la
za
mi
en
to
, 
LO
W);
di
gi
ta
lW
ri
te(
41
 + 
de
sp
la
za
mi
en
to
, 
HI
GH)
;
di
gi
ta
lW
ri
te(
38
 + 
de
sp
la
za
mi
en
to
, 
LO
W);
} vo
id 
tr
es
(i
nt 
de
sp
la
za
mi
en
to
)
{
di
gi
ta
lW
ri
te(
39
 + 
de
sp
la
za
mi
en
to
, 
LO
W);
di
gi
ta
lW
ri
te(
40
 + 
de
sp
la
za
mi
en
to
, 
LO
W);
di
gi
ta
lW
ri
te(
41
 + 
de
sp
la
za
mi
en
to
, 
HI
GH)
;
di
gi
ta
lW
ri
te(
38
 + 
de
sp
la
za
mi
en
to
, 
HI
GH)
;
} vo
id 
cu
at
ro
(i
nt 
de
sp
la
za
mi
en
to
)
{
di
gi
ta
lW
ri
te(
39
 + 
de
sp
la
za
mi
en
to
, 
LO
W);
di
gi
ta
lW
ri
te(
40
 + 
de
sp
la
za
mi
en
to
, 
HI
GH)
;
di
gi
ta
lW
ri
te(
41
 + 
de
sp
la
za
mi
en
to
, 
LO
W);
di
gi
ta
lW
ri
te(
38
 + 
de
sp
la
za
mi
en
to
, 
LO
W);
} vo
id 
ci
nc
o(
in
t d
es
pl
az
am
ie
nt
o)
{
di
gi
ta
lW
ri
te(
39
 + 
de
sp
la
za
mi
en
to
, 
LO
W);
di
gi
ta
lW
ri
te(
40
 + 
de
sp
la
za
mi
en
to
, 
HI
GH)
;
di
gi
ta
lW
ri
te(
41
 + 
de
sp
la
za
mi
en
to
, 
LO
W);
di
gi
ta
lW
ri
te(
38
 + 
de
sp
la
za
mi
en
to
, 
HI
GH)
;
}
vo
id 
se
is
(i
nt 
de
sp
la
za
mi
en
to
)
{
di
gi
ta
lW
ri
te(
39
 + 
de
sp
la
za
mi
en
to
, 
LO
W);
di
gi
ta
lW
ri
te(
40
 + 
de
sp
la
za
mi
en
to
, 
HI
GH)
;
di
gi
ta
lW
ri
te(
41
 + 
de
sp
la
za
mi
en
to
, 
HI
GH)
;
di
gi
ta
lW
ri
te(
38
 + 
de
sp
la
za
mi
en
to
, 
LO
W);
} vo
id 
si
et
e(
in
t d
es
pl
az
am
ie
nt
o)
{
di
gi
ta
lW
ri
te(
39
 + 
de
sp
la
za
mi
en
to
, 
LO
W);
di
gi
ta
lW
ri
te(
40
 + 
de
sp
la
za
mi
en
to
, 
HI
GH)
;
di
gi
ta
lW
ri
te(
41
 + 
de
sp
la
za
mi
en
to
, 
HI
GH)
;
di
gi
ta
lW
ri
te(
38
 + 
de
sp
la
za
mi
en
to
, 
HI
GH)
;
} vo
id 
oc
ho
(i
nt 
de
sp
la
za
mi
en
to
)
{
di
gi
ta
lW
ri
te(
39
 + 
de
sp
la
za
mi
en
to
, 
HI
GH)
;
di
gi
ta
lW
ri
te(
40
 + 
de
sp
la
za
mi
en
to
, 
LO
W);
di
gi
ta
lW
ri
te(
41
 + 
de
sp
la
za
mi
en
to
, 
LO
W);
di
gi
ta
lW
ri
te(
38
 + 
de
sp
la
za
mi
en
to
, 
LO
W);
} vo
id 
nu
ev
e(
in
t d
es
pl
az
am
ie
nt
o)
{
di
gi
ta
lW
ri
te(
39
 + 
de
sp
la
za
mi
en
to
, 
HI
GH)
;
di
gi
ta
lW
ri
te(
40
 + 
de
sp
la
za
mi
en
to
, 
LO
W);
di
gi
ta
lW
ri
te(
41
 + 
de
sp
la
za
mi
en
to
, 
LO
W);
di
gi
ta
lW
ri
te(
38
 + 
de
sp
la
za
mi
en
to
, 
HI
GH)
;
}
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D
M
74LS47 BCD to
 7-Segm
ent Decoder/Driver w
ith
 O
pen-Collecto
r O
utputs
DM74LS47
BCD to 7-Segment Decoder/Driver with 
Open-Collector Outputs
General Description
The DM74LS47 accepts four lines of BCD (8421) input
data, generates their complements internally and decodes
the data with seven AND/OR gates having open-collector
outputs to drive indicator segments directly. Each segment
output is guaranteed to sink 24 mA in the ON (LOW) state
and withstand 15V in the OFF (HIGH) state with a maxi-
mum leakage current of 250 µA. Auxiliary inputs provided
blanking, lamp test and cascadable zero-suppression func-
tions.
Features
n Open-collector outputs
n Drive indicator segments directly
n Cascadable zero-suppression capability
n Lamp test input
 
Ordering Code:
Devices also available in Tape and Reel. Specify by appending the suffix letter “X” to the ordering code.
Logic Symbol
VCC = Pin 16
GND = Pin 8
Connection Diagram
Pin Descriptions
Note 1: OC—Open Collector
Order Number Package Number Package Description
DM74LS47M M16A 16-Lead Small Outline Integrated Circuit (SOIC), JEDEC MS-012, 0.150 Narrow
DM74LS47N N16E 16-Lead Plastic Dual-In-Line Package (PDIP), JEDEC MS-001, 0.300 Wide
Pin Names Description
A0–A3 BCD Inputs
RBI Ripple Blanking Input (Active LOW)
LT Lamp Test Input (Active LOW)
BI/RBO Blanking Input (Active LOW) or
Ripple Blanking Output (Active LOW)
a –g Segment Outputs (Active LOW) (Note 1)
www.fairchildsemi.com 2
D
M
74
LS
47 Truth Table
Note 2: BI/RBO is wire-AND logic serving as blanking input (BI) and/or ripple-blanking output (RBO). The blanking out (BI) must be open or held at a HIGH
level when output functions 0 through 15 are desired, and ripple-blanking input (RBI) must be open or at a HIGH level if blanking or a decimal 0 is not
desired. X = input may be HIGH or LOW.
Note 3: When a LOW level is applied to the blanking input (forced condition) all segment outputs go to a HIGH level regardless of the state of any other input
condition.
Note 4: When ripple-blanking input (RBI) and inputs A0, A1, A2 and A3 are LOW level, with the lamp test input at HIGH level, all segment outputs go to a
HIGH level and the ripple-blanking output (RBO) goes to a LOW level (response condition).
Note 5: When the blanking input/ripple-blanking output (BI/RBO) is OPEN or held at a HIGH level, and a LOW level is applied to lamp test input, all segment
outputs go to a LOW level.
Functional Description
The DM74LS47 decodes the input data in the pattern indi-
cated in the Truth Table and the segment identification
illustration. If the input data is decimal zero, a LOW signal
applied to the RBI blanks the display and causes a multi-
digit display. For example, by grounding the RBI of the
highest order decoder and connecting its BI/RBO to RBI of
the next lowest order decoder, etc., leading zeros will be
suppressed. Similarly, by grounding RBI of the lowest order
decoder and connecting its BI/RBO to RBI of the next high-
est order decoder, etc., trailing zeros will be suppressed.
Leading and trailing zeros can be suppressed simulta-
neously by using external gates, i.e.: by driving RBI of a
intermediate decoder from an OR gate whose inputs are
BI/RBO of the next highest and lowest order decoders. BI/
RBO also serves as an unconditional blanking input. The
internal NAND gate that generates the RBO signal has a
resistive pull-up, as opposed to a totem pole, and thus BI/
RBO can be forced LOW by external means, using wired-
collector logic. A LOW signal thus applied to BI/RBO turns
off all segment outputs. This blanking feature can be used
to control display intensity by varying the duty cycle of the
blanking signal. A LOW signal applied to LT turns on all
segment outputs, provided that BI/RBO is not forced LOW.
Decimal
Inputs Outputs
or Note
Function LT RBI A3 A2 A1 A0 BI/RBO a b c d e f g
0 H H L L L L H L L L L L L H (Note 2)
1 H X L L L H H H L L H H H H (Note 2)
2 H X L L H L H L L H L L H L
3 H X L L H H H L L L L H H L
4 H X L H L L H H L L H H L L
5 H X L H L H H L H L L H L L
6 H X L H H L H H H L L L L L
7 H X L H H H H L L L H H H H
8 H X H L L L H L L L L L L L
9 H X H L L H H L L L H H L L
10 H X H L H L H H H H L L H L
11 H X H L H H H H H L L H H L
12 H X H H L L H H L H H H L L
13 H X H H L H H L H H L H L L
14 H X H H H L H H H H L L L L
15 H X H H H H H H H H H H H H
BI X X X X X X L H H H H H H H (Note 3)
RBI H L L L L L L H H H H H H H (Note 4)
LT L X X X X X H L L L L L L L (Note 5)
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Logic Diagram
Numerical Designations—Resultant Displays
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Note 6: The “Absolute Maximum Ratings” are those values beyond which
the safety of the device cannot be guaranteed. The device should not be
operated at these limits. The parametric values defined in the Electrical
Characteristics tables are not guaranteed at the absolute maximum ratings.
The “Recommended Operating Conditions” table will define the conditions
for actual device operation.
Recommended Operating Conditions
Note 7: OFF-State at a–g.
Electrical Characteristics
Over recommended operating free air temperature range (unless otherwise noted)
Note 8: All typicals are at VCC = 5V, TA = 25°C.
Note 9: Not more than one output should be shorted at a time, and the duration should not exceed one second.
Switching Characteristics 
at VCC = +5.0V, TA = +25°C
Note 10: LT = HIGH, A0–A3 = LOW
Supply Voltage 7V
Input Voltage 7V
Operating Free Air Temperature Range 0°C to +70°C
Storage Temperature Range −65°C to +150°C
Symbol Parameter Min Nom Max Units
VCC Supply Voltage 4.75 5 5.25 V
VIH HIGH Level Input Voltage 2 V
VIL LOW Level Input Voltage 0.8 V
IOH HIGH Level Output Current 
−250 µA
a − g @ 15V = VOH (Note 7)
IOH HIGH Level Output Current BI /RBO −50 µA
IOL LOW Level Output Current 24 mA
TA Free Air Operating Temperature 0 70 °C
Symbol Parameter Conditions Min
Typ
Max Units(Note 8)
VI Input Clamp Voltage VCC = Min, II = −18 mA −1.5 V
VOH HIGH Level VCC = Min, IOH = Max, 2.7 3.4 V
Output Voltage VIL = Max, BI /RBO
IOFF Output HIGH Current Segment Outputs VCC = 5.5V, VO = 15V a − g 250 µA
VOL LOW Level VCC = Min, IOL = Max, 0.35 0.5
Output Voltage VIH = Min, a − g
IOL = 3.2 mA, BI /RBO 0.5 V
IOL = 12 mA, a –g 0.25 0.4
IOL = 1.6 mA, BI /RBO 0.4
II Input Current @ Max VCC = Max, VI = 7V 100 µA
Input Voltage VCC = Max, VI = 10V
IIH HIGH Level Input Current VCC = Max, VI = 2.7V 20 µA
IIL LOW Level Input Current VCC = Max, VI = 0.4V −0.4 mA
IOS Short Circuit VCC = Max (Note 9),
mA
Output Current IOS at BI/RBO −0.3 −2.0
ICC Supply Current VCC = Max 13 mA
RL = 665Ω
Symbol Parameter Conditions CL = 15 pF Units
Min Max
tPLH Propagation Delay 100
ns
tPHL An to a –g 100
tPLH Propagation Delay 100
ns
tPHL RBI to a –g (Note 10) 100
5 www.fairchildsemi.com
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Physical Dimensions inches (millimeters) unless otherwise noted
16-Lead Small Outline Integrated Circuit (SOIC), JEDEC MS-012, 0.150 Narrow
Package Number M16A
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Physical Dimensions inches (millimeters) unless otherwise noted (Continued)
16-Lead Plastic Dual-In-Line Package (PDIP), JEDEC MS-001, 0.300 Wide
Package Number N16E
Fairchild does not assume any responsibility for use of any circuitry described, no circuit patent licenses are implied and
Fairchild reserves the right at any time without notice to change said circuitry and specifications.
LIFE SUPPORT POLICY
FAIRCHILD’S PRODUCTS ARE NOT AUTHORIZED FOR USE AS CRITICAL COMPONENTS IN LIFE SUPPORT
DEVICES OR SYSTEMS WITHOUT THE EXPRESS WRITTEN APPROVAL OF THE PRESIDENT OF FAIRCHILD
SEMICONDUCTOR CORPORATION. As used herein:
1. Life support devices or systems are devices or systems
which, (a) are intended for surgical implant into the
body, or (b) support or sustain life, and (c) whose failure
to perform when properly used in accordance with
instructions for use provided in the labeling, can be rea-
sonably expected to result in a significant injury to the
user.
2. A critical component in any component of a life support
device or system whose failure to perform can be rea-
sonably expected to cause the failure of the life support
device or system, or to affect its safety or effectiveness.
www.fairchildsemi.com
This datasheet has been downloaded from:
www.DatasheetCatalog.com
Datasheets for electronic components.
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Solar charge controller
Régulateur de charge solaire
Regulador de carga solar
12V – 4A
C-0190
Technical Characteristics
Nominal voltage  12 VDC
Load current (solar cells) 4A
Maximum Load 4A
Consumption max. own electricity 1.5 mA
End of charge voltage 13.8 VDC
Temperature Ranges -10ºC …. +50ºC
Sizes 68 x 57 x 28 mm
Weigh 150g
Economical and reliable controller. Allows 12VDC solar control and 55 W The regulator controls the voltage and current quickly and with care. Two 
LEDs indicate when the battery is full or is charging.
Contrôleur économique et fiable. Permet le contrôle solaire 12VDC et 55 W Contrôle le régulateur de tension et de courant rapidement et avec soin. 
Deux LED indiquent lorsque la batterie est pleine ou est en charge.
Regulador económico y fiable . Permite controlar instalaciones solares de 12VDC , y de 55 W El regulador controla la tensión y la corriente de forma 
rápida y con sumo cuidado. Dos leds indican cuando la batería está llena o está cargando. 
-  Do not use controller in unfavorable environmental conditions : air temperature above 50 ° C , flammable gases , solvents , vapors  and dusts, near       
   moisture , relative humidity above 80 % .
-  The regulator should be used only in dry and closed .
-  If the regulator is likely to not work properly , it should disconnect as soon as possible and take the necessary measures to prevent accidental starting   
   or involuntary. Security conditions of use this controller when they cease to be valid : the controller and power cable have obvious deteriorations , the     
   regulator is not working properly .
-  Gases dangerous triggers may form in the vicinity of the battery in case of unemployment security system when overloaded . Make sure the battery is   
    installed in a well ventilated area.
-  Only solar cells can be used as a current source .
-  To avoid short - circuit on the line between the solar charge controller and battery , install a fuse on the positive terminal . 
-  Ne pas utiliser de contrôleur dans des conditions environnementales défavorables : température de l'air au-dessus de 50 ° C, des gaz inflammables ,    
   solvants , vapeurs et poussières, près de l'humidité , l'humidité relative supérieure à 80% .
-  Le régulateur doit être utilisé uniquement dans un endroit sec et fermé.
-  Si le régulateur est susceptible de ne pas fonctionner correctement , il faut débrancher le plus tôt possible et prendre les mesures nécessaires pour      
   empêcher tout démarrage accidentel ou involontaire. Les conditions de sécurité d'utilisation ce contrôleur quand ils cessent d'être valables : le               
   contrôleur et le câble d'alimentation ont détériorations évidentes , le régulateur ne fonctionne pas correctement .
-  Déclencheurs dangereux gaz peuvent se former dans la proximité de la batterie en cas de système d' assurance chômage en cas de surcharge .          
   Assurez-vous que la batterie est installée dans un endroit bien ventilé.
-  Seules les cellules solaires peuvent être utilisés comme une source de courant .
-  Pour éviter un court - circuit sur ​​la ligne entre le régulateur de charge solaire et la batterie , installez un fusible sur la borne positive .
-  No debe utilizar el regulador en condiciones ambientales desfavorables como: Temperatura ambiental superior a 50ºC, gases inflamables, disolventes, 
   vapores y polvos inflamables, cerca de humedad, humedad relativa del aire superior a 80%.
-  El regulador debe ser utilizado únicamente en locales secos y cerrados.
-  Si el regulador es susceptible de no funcionar de manera adecuada, conviene desconectarlo cuanto antes, y tomar las medidas necesarias para evitar 
   una puesta en marcha accidental o involuntaria. Las condiciones de seguridad de uso de este regulador dejan de ser validas cuando: el regulador y su 
   cable de alimentación presentan deterioraciones evidentes, el regulador no funciona correctamente .
-  Gases detonantes peligrosos pueden formarse en la proximidad de la batería en caso de paro del sistema de seguridad cuando 
   hay sobrecarga. Asegúrese que la batería esta instalada en un lugar bien ventilado.
-  Sólo las células solares pueden ser utilizadas como fuente de corriente.
-  Para evitar cualquier corto-circuito en la línea entre el regulador de carga solar y la batería, es necesario instalar un fusible en el terminal positivo.
Power: In photovoltaic solar installations is commonly used lead batteries to store energy. These batteries must be protected against overload. This 
function is ensured by the solar charge controller.
Protection device in case of overload: When the battery reaches the end of charge voltage, it is not yet fully charged. The controller is responsible to 
gradually reduce the charge current and cuts off charge current until the battery has fully completed its energy storage capacity. The controller also 
controls the voltage to load is not exceeded.
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Alimentation: Dans les installations solaires photovoltaïques est couramment utilisé batteries au plomb pour stocker l'énergie. Ces batteries doivent 
être protégées contre les surcharges. Cette fonction est assurée par le régulateur de charge tout solaire.
Dispositif de protection en cas de surcharge: Lorsque la batterie atteint la tension de fin de charge, il n'est pas encore complètement chargée. Le 
contrôleur est chargé de réduire progressivement le courant de charge et coupe courant de charge jusqu'à ce que la batterie soit complètement terminé 
sa capacité de stockage d'énergie. Le contrôleur commande également la tension de charge n'est pas dépassée.
Alimentación : En las instalaciones solares fotovoltaicas se utiliza habitualmente baterías de plomo para almacenar la energía. Estas baterías deben 
protegerse de una sobrecarga. Esta función es asegurada por el regulador de carga solar.
Dispositivo de protección en caso de sobrecarga : Cuando la batería alcanza la tensión de fin de carga, ésta todavía no está completamente 
cargada. El regulador  se encarga de ir reduciendo paulatinamente la corriente de carga y no corta el suministro de corriente de carga hasta que la 
batería ha completado totalmente su capacidad de almacenaje de energía. El regulador también controla que la tensión de fin de carga no sea 
sobrepasada.
www.fadisel.com    -    info@fadisel.com
Connection and display elements
1 -  + / - Battery Connection Lead
2 -  + / - Connecting Solar Module
3 -  Red LED
4 -  Green LED
Make sure the polarity is correct.
The solar charge controller should preferably be installed near the battery and protected from the weather. You also have to make sure the battery is 
installed in well-ventilated . To have a protective function solar controller , this must be connected to the solar generator , battery and load lead . All 
components of the system, ie the solar generator , battery lead , receivers and solar controller must be for 
the same voltage.
Respecte the following order for the installation :
1 - Connect the battery charge controller with screw terminals provided for this purpose . We recommend using a flexible wire 2.5 mm 
     in diameter , so that the voltage drop is not too high , and the cord can not be  warming . Only you can do without a fuse if you install  a " short circuit     
     protector ." Otherwise you must install a fuse in the positive pole  of the battery. The two components must be installed on the same Room and              
     relatively close to each other.
2 - Connect the solar module to the controller via the screw terminals provided for this purpose .
Two LED indicators indicate the status of operation:
Red LED indicator : Charging voltage generator enough , the battery is charging .
The Green LED : Battery full, final charge voltage reached, sufficient charging voltage .
If no indicator lights , is that the generator does not supply enough tension load or load voltage is lower than battery voltage (tank full ) . 
Assurez-vous que la polarité est correcte .
Le régulateur de charge solaire doit de préférence être installée à proximité de la batterie et protégé des intempéries . Vous devez également vous 
assurer que la batterie est installée dans un endroit bien ventilé. Pour avoir une fonction régulateur solaire protectrice , elle doit être reliée au générateur 
solaire, batterie et le câble de charge. Tous les composants du système , à savoir le générateur solaire , batterie au plomb , récepteurs et régulateur 
solaire doit être de la même tension.
Respecte l'ordre suivant pour l'installation:
1 - Connecter le contrôleur de charge de la batterie avec bornes à vis prévues à cet effet . Nous vous recommandons d'utiliser un câble flexible de 
     2,5 mm de diamètre, de sorte que la chute de tension n'est pas trop élevé , et que le cordon ne pouvons pas être réchauffement . Seulement, vous       
     pouvez faire sans un fusible si vous installez un «protecteur de court-circuit . " Sinon, vous devez installer un fusible dans le pôle positif de la batterie.   
     Les deux composants doivent être installés sur le même Chambre et relativement proches les uns des autres .
2 - Connecter le module solaire à la commande via les bornes à vis prévues à cet effet .
Deux indicateurs LED indiquent l'état de fonctionnement :
Voyant rouge : Recharge assez générateur de tension, la batterie se recharge .
La LED verte: Batterie pleine , la tension de fin de charge atteint, la tension de charge suffisante.
Si aucun voyant s'allume , c'est que le générateur ne fournit pas de charge de tension assez ou tension de charge est inférieure à la tension batterie 
( réservoir plein ) .
Asegurese de que la polaridad es correcta .
El regulador de carga solar debe ser preferentemente instalado cerca de la batería y protegido de las condiciones atmosféricas. También tiene que 
asegurarse de que la batería esté instalada en lugares bien ventilados. Para tener una función de protección del regulador solar, éste tiene que estar 
conectado al generador solar, a la batería de plomo y a la carga. Todos los componentes del sistema, es decir el generador solar, la batería de plomo, 
los receptores y el regulador solar deben ser para la misma tensión. 
Respecte el orden siguiente para la instalación:
1 - Conecte la batería al regulador de carga mediante los bornes de rosca previstos para ello. Le recomendamos que utilice un cable flexible de 2.5 mm    
     de diámetro, para que la caída de tensión no sea demasiada elevada, y el cable no sufra calentamiento. Solamente se puede prescindir de un fusible   
     si se instala un “protector de corto-circuitos”. En caso contrario debe instalar un fusible en el polo positivo de la batería. Los dos componentes deben    
     ser instalados en la misma habitación y relativamente cerca el uno del otro.
2 - Conecte el módulo solar al regulador mediante los terminales de rosca previstos para ello.
Dos leds indicadores indican el estado de funcionamiento:
El indicador LED Rojo :  Tensión de carga del generador suficiente, el acumulador está en carga.
El indicador LED Verde : Acumulador lleno, tensión final de carga alcanzada, tensión de carga suficiente.
Si ningún indicador se enciende, es que el generador no suministra suficiente tensión de carga o que la tensión de carga es inferior a la tensión del 
acumulador (acumulador lleno).
                                                                Performance curves on page 2
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Copyright HB Corporation.  HB reserves the right to change these specifications without notice.                     Rev 2.03 
 
1 
 
 
 
Thermoelectric 
Cooler 
 
 
  Performance Specifications 
 
Hot Side Temperature (ºC) 25ºC 50ºC 
Qmax (Watts)                             50          57
Delta Tmax (ºC) 66         75 
Imax (Amps)                              6.4        6.4
Vmax (Volts)                             14.4       16.4 
Module Resistance (Ohms)       1.98       2.30 
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Ceramic Material: Alumina (Al2O3) 
Solder Construction: 138ºC, Bismuth Tin (BiSn) 
 
 
Size table:
 
  
   A                B               C  Lead Length 
40             40             3.8                                                                                                                     
 
 
    
 
Operating Tips 
 
· Max. Operating Temperature:  138oC 
· Do not exceed Imax or Vmax when 
operating module. 
· Please consult HB for moisture  
      protection options (seeling).
 
 
 
 
 TEC1-12706 
·    Life expectancy:  200,000 hours 
· 
·    Failure rate based on long time testings: 0.2%. 
 
 


LED Displays Numeric 7-segment
Single Digit Display 0.43”
31.82.41.5585Yellow GaAsP/GaPLSD4323-XX
5.532.81.7660RedGaAlAsLSD4325-XX
31.82.81.7635Hi-Eff RedGaAsP/GaPLSD4324-XX
2.81.52.81.7565GreenGaPLSD4322-XX
0.90.52.81.7697RedGaP
C.A
LSD4321-XX
31.82.41.5585Yellow GaAsP/GaPLSD4313-XX
5.532.41.5660Super RedGaAlAsLSD4315-XX
31.82.81.7635Hi-Eff RedGaAsP/GaPLSD4314-XX
2.81.52.81.7565GreenGaPC.CLSD4312-XX
0.90.52.81.7697RedGaPLSD4311-XX
TypMinMaxMinemittedmaterial
Iv(mcd)
@ 10mA
Vf(v)
@ 20mA
λP
(nm)CHIPPART NO
Single Digit Display 0.50”
3.21.82.41.5585Yellow GaAsP/GaPLSD5063-XX
63.52.81.7660RedGaAlAsLSD5065-XX
3.21.82.81.7635Hi-Eff RedGaAsP/GaPLSD5064-XX
2.61.62.81.7565GreenGaPLSD5062-XX
1.50.92.81.7697RedGaP
C.A
LSD5061-XX
3.21.82.41.5585Yellow GaAsP/GaPLSD5053-XX
63.52.41.5660Super RedGaAlAsLSD5055-XX
3.21.82.81.7635Hi-Eff RedGaAsP/GaPLSD5054-XX
2.61.62.81.7565GreenGaPC.CLSD5052-XX
1.50.92.81.7697RedGaPLSD5051-XX
TypMinMaxMinemittedmaterial
Iv(mcd)
@ 10mA
Vf(v)
@ 20mA
λP
(nm)CHIPPART NO
Single Digit Display 0.52”
4.532.41.5585Yellow GaAsP/GaPLSD5363-XX
8.552.81.7660RedGaAlAsLSD5365-XX
4.532.81.7635Hi-Eff RedGaAsP/GaPLSD5364-XX
42.42.81.7565GreenGaPLSD5362-XX
1.50.92.81.7697RedGaP
C.A
LSD5361-XX
4.532.41.5585Yellow GaAsP/GaPLSD5353-XX
8.552.41.5660Super RedGaAlAsLSD5355-XX
4.532.81.7635Hi-Eff RedGaAsP/GaPLSD5354-XX
42.42.81.7565GreenGaPC.CLSD5352-XX
1.50.92.81.7697RedGaPLSD5351-XX
TypMinMaxMinemittedmaterial
Iv(mcd)
@ 10mA
Vf(v)
@ 20mA
λP
(nm)CHIPPART NO
Displays are supplied bin graded and luminous intensity values may be higher in production.
3          14
3          14
LSD431X-XX
LSD432X-XX
A     B       C     D      E      F        G                                                       R.DP
          A      B      C     D      E       F      G      R.DP
          1     13     10     8       7      2       11     9 
         1     13     10     8       7      2      11     9 
NP:4,5,12
NP:4,5,12
L.DP
6
6
L.DP
RDPLDP
A
B
CE
F
G
D
10.9
(0.43")
18.9
(0.74")
1.612.6
(0.5")
7.8
(0.3")
1.5(0.059")
0.5
TYP.
2.54X6=
15.24
(0.6")
   PIN
   NO.1
     
7.62
(0.3")
LSD43XX-XX
LIGITEK
3          14
3          14
LSD431X-XX
LSD432X-XX
A     B       C     D     E      F        G                                                         R.DP
          A      B      C     D      E       F      G      R.DP
          1     13     10     8       7      2       11     9 
         1     13     10     8       7      2      11     9 
NP:4,5,12
NP:4,5,12
L.DP
6
6
L.DP
12.7
(0.5")
19.0
(0.75")
12.7
(0.5")
15.24
(0.6")
1.2(0.04")
LSD50XX-XX
LIGITEK
0.5
TYP.
2.54X4=10.16
(0.4")
8.0
(0.32")
1.0(0.039")
PIN NO.1
LSD505X-XX
3             8
 7        6       4        2       1        9      10       5
 7        6       4        2       1         9      10       5
LSD506X-XX
3                8
A       B       C       D       E       F        G       DP
A        B       C       D       E        F       G       DP
0.5
TYP.
LIGITEK
12.4
(0.5")
17.5
(0.69") 13.1
(0.52")
7.0
(0.28")
1.4
LSD53XX-XX
7.0
(0.28")
15.24
(0.6")
2.54X4=10.16
(0.4")
3.5MIN
A B C D E F G DP
A B C D E F G DP
3 8
3 8
7 6 4 2 1 9 10 5
7 6 4 2 1 9 10 5
LSD535X-XX
LSD536X-XX
 LED Displays Numeric 7-segment
Single Digit Display 0.56”
4.532.41.5585Yellow GaAsP/GaPLSD5123-XX
6.54.52.81.7660RedGaAlAsLSD5125-XX
4.532.81.7635Hi-Eff RedGaAsP/GaPLSD5124-XX
4.52.52.81.7565GreenGaPLSD5122-XX
1.50.92.81.7697RedGaP
C.A
LSD5121-XX
4.532.41.5585Yellow GaAsP/GaPLSD5113-XX
6.54.52.41.5660Super RedGaAlAsLSD5115-XX
4.532.81.7635Hi-Eff RedGaAsP/GaPLSD5114-XX
4.52.52.81.7565GreenGaPC.CLSD5112-XX
1.50.92.81.7697RedGaPLSD5111-XX
TypMinMaxMinemittedmaterial
Iv(mcd)
@ 10mA
Vf(v)
@ 20mA
λP
(nm)CHIPPART NO
Single Digit Display 0.8”
4.532.41.5585Yellow GaAsP/GaPLSD8163-XX
1062.81.7660RedGaAlAsLSD8165-XX
4.532.81.7635Hi-Eff RedGaAsP/GaPLSD8164-XX
4.52.52.81.7565GreenGaPLSD8162-XX
1.50.92.81.7697RedGaP
C.A
LSD8161-XX
4.532.41.5585Yellow GaAsP/GaPLSD8153-XX
1062.41.5660Super RedGaAlAsLSD8155-XX
4.532.81.7635Hi-Eff RedGaAsP/GaPLSD8154-XX
4.52.52.81.7565GreenGaPC.CLSD8152-XX
1.50.92.81.7697RedGaPLSD8151-XX
TypMinMaxMinemittedmaterial
Iv(mcd)
@ 10mA
Vf(v)
@ 20mA
λP
(nm)CHIPPART NO
Single Digit Display 1.0”
1062.41.5585Yellow GaAsP/GaPLSD10063-XX
18102.81.7660RedGaAlAsLSD10065-XX
1062.81.7635Hi-Eff RedGaAsP/GaPLSD10064-XX
852.81.7565GreenGaPLSD10062-XX
2.51.52.81.7697RedGaP
C.A
LSD10061-XX
1062.41.5585Yellow GaAsP/GaPLSD10053-XX
18102.41.5660Super RedGaAlAsLSD10055-XX
1062.81.7635Hi-Eff RedGaAsP/GaPLSD10054-XX
852.81.7565GreenGaPC.CLSD10052-XX
2.51.52.81.7697RedGaPLSD10051-XX
TypMinMaxMinemittedmaterial
Iv(mcd)
@ 10mA
Vf(v)
@ 20mA
λP
(nm)CHIPPART NO
Displays are supplied bin graded and luminous intensity values may be higher in production.
19.0
  (0.75")14.2(0.56")
15.2
(0.6")
LSD51XX-XX
LIGITEK
2.54X4=10.16
  (0.4")
8.0
(0.3")
4.0MIN(0.16")
1.3
(0.05")
0.5
TYP.
12.5
(0.49")
1.6PIN
NO.1
3 8
LSD511X-XX
7 6 4 2 1 9 10 5
3 8
LSD512X-XX
7 6 4 2 1 9 10 5
A          B        C         D        E         F         G        DP
A          B        C         D        E         F         G        DP
PIN NO.1
20.32
(0.8")
27.5
(1.09")
LSD81XX-XX
LIGITEK
2.1(0.082")
19.9
(0.78")
8.32
(0.33")
4.0MIN
(0.157")
1.02
(0.04")
0.5TYP.
(0.02")15.24
(0.6")
2.54X7=
17.78
(0.7")
LSD815X-XX
3 , 5    11 , 16
3 , 5     11 , 16
A     B      C      D      E       F      G      LDP   RDP 
A     B      C      D      E       F      G      LDP   RDP 
 1     14     12    10     4      2      13     6       19  
 1     14     12    10      4      2     13     6      9  
LSD816X-XX
A B C D E F G DP
A B C D E F G DP
LSD1005X-XX
7 6 4 2 1 9 10 5
LSD1006X-XX
3 8
7 6 4 2 1 9 10 5
3 8
0.5
TYP.
LSD100XX-XX
LIGITEK
3.5MIN(0.14")
2.54X4=
10.16(0.4")
34.0
(1.34")
25.4
(1.0")
24.0
(0.95")
2.4
30.5
(1.2")
10.5
(0.4")
PIN
NO.1
LED Displays Numeric 7-segment
Single Digit Display 1.5”
1062.81.7585Yellow GaAsP/GaPLSD15063-XX
18102.81.7660RedGaAlAsLSD15065-XX
1062.81.7635Hi-Eff RedGaAsP/GaPLSD15064-XX
852.81.7565GreenGaPLSD15062-XX
2.51.52.81.7697RedGaP
C.A
LSD15061-XX
1062.81.7585Yellow GaAsP/GaPLSD15053-XX
18102.41.5660Super RedGaAlAsLSD15055-XX
1062.81.7635Hi-Eff RedGaAsP/GaPLSD15054-XX
852.81.7565GreenGaPC.CLSD15052-XX
2.51.52.81.7697RedGaPLSD15051-XX
TypMinMaxMinemittedmaterial
Iv(mcd)
@ 10mA
Vf(v)
@ 20mA
λP
(nm)CHIPPART NO
Single Digit Display 1.8”
1592.81.7585Yellow GaAsP/GaPLSD18063-XX
20122.81.7660RedGaAlAsLSD18065-XX
1592.81.7635Hi-Eff RedGaAsP/GaPLSD18064-XX
1272.81.7565GreenGaPLSD18062-XX
42.52.81.7697RedGaP
C.A
LSD18061-XX
1592.81.7585Yellow GaAsP/GaPLSD18053-XX
20122.41.5660Super RedGaAlAsLSD18055-XX
1592.81.7635Hi-Eff RedGaAsP/GaPLSD18054-XX
1272.81.7565GreenGaPC.CLSD18052-XX
42.52.81.7697RedGaPLSD18051-XX
TypMinMaxMinemittedmaterial
Iv(mcd)
@ 10mA
Vf(v)
@ 20mA
λP
(nm)CHIPPART NO
Single Digit Display 2.3”
18102.81.7585Yellow GaAsP/GaPLSD23263-XX
30182.81.7660RedGaAlAsLSD23265-XX
18102.81.7635Hi-Eff RedGaAsP/GaPLSD23264-XX
18102.81.7565GreenGaPLSD23262-XX
84.82.81.7697RedGaP
C.A
LSD23261-XX
18102.81.7585Yellow GaAsP/GaPLSD23253-XX
30182.41.5660Super RedGaAlAsLSD23255-XX
18102.81.7635Hi-Eff RedGaAsP/GaPLSD23254-XX
18102.81.7565GreenGaPC.CLSD23252-XX
84.82.81.7697RedGaPLSD23251-XX
TypMinMaxMinemittedmaterial
Iv(mcd)
@ 10mA
Vf(v)
@ 20mA
λP
(nm)CHIPPART NO
Displays are supplied bin graded and luminous intensity values may be higher in production.
A
A
B
B
C
C
D
D
E
E
F
F
G
G
DP
DP
LSD1505X-XX
1       5
1       5
7     6      4      3      2      9      10       8     
7     6      4      3      2      9       10      8     
LSD1506X-XX
33.0
(1.3")
38.1
(1.5")
47.0
(1.85") 41.0(1.61")
12.5
(0.5")
1.0(0.04")
3.5MIN(0.14")
LSD150XX-XX
LIGITEK
2.54X4=
(0.4")
0.6
TYP.
10.16PIN NO.1
4.4(0.17")
0.6
TYP.
LSD180XX-XX
LIGITEK
3.5MIN(0.14")
2.54X4=
10.16(0.4")
56.0
(2.2") 45.0(1.8")
38.0
(1.5")
48.6
(1.9"
11.0
(0.43")
4.0PIN
NO.1
1
1
7 6 4 3 2 9 10 8
A B C D E F G DP
5
5
LSD1805X-XX
LSD1806X-XX
A B C D E F G DP
7 6 4 3 2 9 10 8
E     D     C     B       A     DP    F       G
E     D     C     B     A     DP    F      G
LSD2325X-XX
1               5
1              5
LSD2326X-XX
2      3     4      6      7     8        9       10
2      3     4      6      7      8       9       10
3.5(0.14")MIN
10.16
(0.4")
10
0.6(0.05")
LIGITEK 12.0(0.47")
57.0
(2.24")
69.7
(2.74") 5.2
60.0
(2.4")
LSD232X-XX
47.7
(1.88")
TYP.
LED Displays Numeric 7-segment
Single Digit Display 4.0”
21.512.811.26.8585Yellow GaAsP/GaPLSD40163-XX
43269.66660Ultra RedGaAlAsLSD40166-XX
31189.66660Super RedGaAlAsLSD40165-XX
21.512.811.26.8635Hi-Eff RedGaAsP/GaPLSD40164-XX
21.512.811.26.8565GreenGaP
C.A
LSD40162-XX
21.512.811.26.8585Yellow GaAsP/GaPLSD40153-XX
43269.66660Ultra RedGaAlAsLSD40156-XX
31189.66660Super RedGaAlAsLSD40155-XX
21.512.811.26.8635Hi-Eff RedGaAsP/GaPC.CLSD40154-XX
21.512.811.26.8565GreenGaPLSD40152-XX
TypMinMaxMinemittedmaterial
Iv(mcd)
@ 10mA
Vf(v)
@ 20mA
λP
(nm)CHIPPART NO
Single Digit Display 4.0”
1810148.5585Yellow GaAsP/GaPLSD40063-XX
3018127.5660RedGaAlAsLSD40065-XX
1810148.5635Hi-Eff RedGaAsP/GaPLSD40064-XX
1810148.5565GreenGaPLSD40062-XX
84.8148.5697RedGaP
C.A
LSD40061-XX
1810148.5585Yellow GaAsP/GaPLSD40053-XX
3018127.5660Super RedGaAlAsLSD40055-XX
1810148.5635Hi-Eff RedGaAsP/GaPLSD40054-XX
1810148.5565GreenGaPC.CLSD40052-XX
84.8148.5697RedGaPLSD40051-XX
TypMinMaxMinemittedmaterial
Iv(mcd)
@ 10mA
Vf(v)
@ 20mA
λP
(nm)CHIPPART NO
Single Digit Display 5.0”
65392817585Yellow GaAsP/GaPLSD50163-XX
1701002415660Ultra RedGaAlAsLSD50166-XX
85502415660Super RedGaAlAsLSD50165-XX
65392817635Hi-Eff RedGaAsP/GaPLSD50164-XX
65392817565GreenGaP
C.A.
LSD50162-XX
65392817585Yellow GaAsP/GaPLSD50153-XX
1701002415660Ultra RedGaAlAsLSD50156-XX
85502415660Super RedGaAlAsLSD50155-XX
65392817635Hi-Eff RedGaAsP/GaPC.CLSD50154-XX
65392817565GreenGaPLSD50152-XX
TypMinMaxMinemittedmaterial
Iv(mcd)
@ 10mA
Vf(v)
@ 20mA
λP
(nm)CHIPPART NO
Displays are supplied bin graded and luminous intensity values may be higher in production.
1        8
1        8
A         B       C        D        E        F        G        DP
A         B       C        D        E        F        G        DP
LSD4015X-XX
LSD4016X-XX
7         6        4         3        2         9        10       5
7 6 4 3 2 9 10 5
LSD401XX-XX
LIGITEK
15.0
(0.59")
10.0MIN(0.39")
2.54X4=
10.16 (0.4")
11
121.7
(4.8")
101.6
(4.0")
107.8
(4.24")
89.8
(3.5")
0.6
TYP.
PIN
NO.1
A B C D E F G DP
A B C D E F G DP
1      8
1      8
LSD4006-XX
7      6     4      3      2      9      10      5  
7     6      4     3     2     9     10    5    
LSD400XX-XX
LIGITEK
15.0
(0.59")
10.0MIN(0.39")
5.08X4=
20.32 (0.8")
11
121.7
(4.8")
101.6
(4.0")
107.8
(4.24")
89.8
(3.5")
0.6
TYP.
PIN
NO.1
LSD501XX-XX
LIGITEK
15.6
(0.61")
10.0MIN(0.39")
5.08x4=
20.32 (0.8")
9.0
127
(5.0")
180.0
(7.07")
132.0
(5.197")
108.0
(4.252")
0.6
TYP.
PIN
NO.1
LED Displays Numeric 7-segment
Single Digit Display 8.7”
8550148.5595YellowAlInGaPLSD80068-XX
8550127.5660Super RedGaAlAsC.A.LSD80067-XX
8550148.5595YellowAlInGaPLSD80058-XX
C.C
8550127.5660Super RedGaAlAsLSD80057-XX
TypMinMaxMinemittedmaterial
Iv(mcd)
@ 10mA
Vf(v)
@ 20mA
λP
(nm)CHIPPART NO
Single Digit Display 12.0”
3,4002,6003328.5660Ultra RedGaAlAsC.A.LSD12001SRA
2,0001,6003328.5660Super RedGaAlAsLSD12001SRA
TypMinMaxMinemittedmaterial
Iv(mcd)
@ 10mA
Vf(v)
@ 20mA
λP
(nm)CHIPPART NO
Displays are supplied bin graded and luminous intensity values may be higher in production.
Notes: Display face and segment colours are denoted in the suffix xx
Reflector Surface Segment Colour
0  Original 0  White Diffused
1  Black 1  Red Diffused
2  Grey 2  Green Diffused
3  Red 3  Yellow Diffused
4  Orange 4  Orange Diffused
Low current options are available add suffix T2
Additional colours and multi-colour versionsmay also be specified. M.O.Q.’s may apply
See additional data sheet for multi-digit types
Specifications may be subject to change without notice
96.0
220.0
(8.7")
270.0
(10.6")
156.0
(6.14")
37.0
(1.45")
This datasheet has been downloaded from:
www.DatasheetCatalog.com
Datasheets for electronic components.
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LM3916 Dot/Bar Display Driver
Check for Samples: LM3916
1FEATURES DESCRIPTION
The LM3916 is a monolithic integrated circuit that
2• Fast Responding Electronic VU Meter
senses analog voltage levels and drives ten LEDs,
• Drivers LEDs, LCDs, or Vacuum Fluorescents LCDs or vacuum fluorescent displays, providing an
• Bar or Dot Display Mode Externally Selectable electronic version of the popular VU meter. One pin
by User changes the display from a bar graph to a moving dot
display. LED current drive is regulated and• Expandable to Displays of 70 dB
programmable, eliminating the need for current
• Internal Voltage Reference from 1.2V to 12V limiting resistors. The whole display system can
• Operates with Single Supply of 3V to 25V operate from a single supply as low as 3V or as high
as 25V.• Inputs Operate Down to Ground
• Output Current Programmable from 1 mA to 30 The IC contains an adjustable voltage reference and
an accurate ten-step voltage divider. The high-mA
impedance input buffer accepts signals down to
• Input Withstands ±35V without Damage or ground and up to within 1.5V of the positive supply.False Outputs Further, it needs no protection against inputs of ±35V.
• Outputs are Current Regulated, Open The input buffer drives 10 individual comparators
Collectors referenced to the precision divider. Accuracy is
typically better than 0.2 dB.• Directly Drives TTL or CMOS
• The Internal 10-step Divider is Floating and Audio applications include average or peak level
indicators, and power meters. Replacing conventionalcan be Referenced to a Wide Range of
meters with an LED bar graph results in a fasterVoltages
responding, more rugged display with high visibilityThe LM3916 is Rated for Operation from 0°C to
that retains the ease of interpretation of an analog+70°C. The LM3916N-1 is Available in an 18-
display.lead PDIP Package.
The LM3916 is extremely easy to apply. A 1.2V full-
scale meter requires only one resistor in addition to
the ten LEDs. One more resistor programs the full-
scale anywhere from 1.2V to 12V independent of
supply voltage. LED brightness is easily controlled
with a single pot.
The LM3916 is very versatile. The outputs can drive
LCDs, vacuum fluorescents and incandescent bulbs
as well as LEDs of any color. Multiple devices can be
cascaded for a dot or bar mode display for increased
range and/or resolution. Useful in other applications
are the linear LM3914 and the logarithmic LM3915.
1
Please be aware that an important notice concerning availability, standard warranty, and use in critical applications of
Texas Instruments semiconductor products and disclaimers thereto appears at the end of this data sheet.
2All trademarks are the property of their respective owners.
PRODUCTION DATA information is current as of publication date. Copyright © 2000–2013, Texas Instruments IncorporatedProducts conform to specifications per the terms of the Texas
Instruments standard warranty. Production processing does not
necessarily include testing of all parameters.
LM3916
SNVS762B –JANUARY 2000–REVISED MARCH 2013 www.ti.com
Typical Applications
Notes: Capacitor C1 is required if leads to the LED supply are 6″ or longer.
Circuit as shown is wired for dot mode. For bar mode, connect pin 9 to pin 3. VLED must be kept below 7V or dropping
resistor should be used to limit IC power dissipation.
Figure 1. 0V to 10V VU Meter
2 Submit Documentation Feedback Copyright © 2000–2013, Texas Instruments Incorporated
Product Folder Links: LM3916
LM3916
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These devices have limited built-in ESD protection. The leads should be shorted together or the device placed in conductive foam
during storage or handling to prevent electrostatic damage to the MOS gates.
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (1) (2)
Power Dissipation (3)
PDIP (NFK) 1365 mW
Supply Voltage 25V
Voltage on Output Drivers 25V
Input Signal Overvoltage (4) ±35V
Divider Voltage −100 mV to V+
Reference Load Current 10 mA
Storage Temperature Range −55°C to +150°C
Lead Temperature
(Soldering, 10 seconds) 260°C
(1) Absolute Maximum Ratings indicate limits beyond which damage to the device may occur. Operating ratings indicate conditions for
which the device is functional, but do not ensure specific performance limits. Electrical Characteristics state DC and AC electrical
specifications under particular test conditions which ensure specific performance limits. This assumes that the device is within the
Operating Ratings. Specifications are not specified for parameters where no limit is given, however, the typical value is a good indication
of device performance.
(2) If Military/Aerospace specified devices are required, please contact the Texas Instruments Sales Office/Distributors for availability and
specifications.
(3) The maximum junction temperature of the LM3916 is 100°C. Devices must be derated for operation at elevated temperatures. Junction
to ambient thermal resistance is 55°C/W for the PDIP (NFK package).
(4) Pin 5 input current must be limited to ±3 mA. The addition of a 39k resistor in series with pin 5 allows ±100V signals without damage.
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (1) (2)
Parameter Conditions (1) Min Typ Max Units
COMPARATORS
Offset Voltage, Buffer and First Comparator 0V ≤ VRLO = VRHI ≤ 12V, 3 10 mVILED = 1 mA
Offset Voltage, Buffer and Any Other Comparator 0V ≤ VRLO = VRHI ≤ 12V, 3 15 mVILED = 1 mA
Gain (ΔILED/ ΔVIN) I(REF) = 2 mA, ILED = 10 mA 3 8 mA/mV
Input Bias Current (at Pin 5) 0V ≤ VIN ≤ (V+ −1.5V) 25 100 nA
Input Signal Overvoltage No Change in Display −35 35 V
VOLTAGE DIVIDER
Divider Resistance Total, Pin 6 to 4 8 12 17 kΩ
Relative Accuracy (Input Change (3)
Between Any Two Threshold Points) −1 dB ≤ VIN ≤ 3 dB 0.75 1.0 1.25 dB
−7 dB ≤ VIN ≤ −1 dB 1.5 2.0 2.5 dB
−10 dB ≤ VIN ≤ −7 dB 2.5 3.0 2.5 dB
Absolute Accuracy (3)
VIN = 2, 1, 0, −1 dB −0.25 +0.25 dB
VIN = −3, −5 dB −0.5 +0.5 dB
VIN = −7, −10, −20 dB −1 +1 dB
VOLTAGE REFERENCE
Output Voltage 0.1 mA ≤ IL(REF) ≤ 4 mA, 1.2 1.28 1.34 VV+ = VLED = 5Vg
Line Regulation 3V ≤ V+ ≤ 18V 0.01 0.03 %/V
Load Regulation 0.1 mA ≤ IL(REF) ≤ 4 mA, 0.4 2 %V+ = VLED = 5V
(1) Unless otherwise stated, all specifications apply with the following conditions:
3 VDC ≤ V+ ≤ 20 VDC −0.015V ≤ VRLO ≤ 12 VDC TA = 25°C, IL(REF) = 0.2 mA, pin 9 connected to pin 3 (bar mode).
3 VDC ≤ VLED ≤ V+ VREF, VRHI, VRLO ≤ (V+ − 1.5V) For higher power dissipations, pulse testing is used.
−0.015V ≤ VRHI ≤ 12 VDC 0V ≤ VIN ≤ V+ − 1.5V(2) Pin 5 input current must be limited to ±3 mA. The addition of a 39k resistor in series with pin 5 allows ±100V signals without damage.
(3) Accuracy is measured referred to +3 dB = +10.000 VDC at pin 5, with +10.000 VDC at pin 6, and 0.000 VDC at pin 4. At lower full-scale
voltages, buffer and comparator offset voltage may add significant error. See Threshold Voltage.
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS(1)(2) (continued)
Parameter Conditions (1) Min Typ Max Units
Output Voltage Change with Temperature 0°C ≤ TA ≤ +70°C, IL(REF) = 1 mA, 1 %V+ = VLED = 5V
Adjust Pin Current 75 120 μA
OUTPUT DRIVERS
LED Current V+ = VLED = 5V, IL(REF) = 1 mA 7 10 13 mA
LED Current Difference (Between Largest and Smallest VLED = 5V, ILED = 2 mA 0.12 0.4 mA
LED Currents) VLED = 5V, ILED = 20 mA 1.2 3 mA
LED Current Regulation 2V ≤ VLED ≤ 17V
ILED 2 mA 0.1 0.25 mA
ILED = 20 mA 1 3 mA
Dropout Voltage ILED(ON) = 20 mA @ VLED = 5V, 1.5 VΔILED = 2 mA
Saturation Voltage ILED = 2.0 mA, IL(REF) = 0.4 mA 0.15 0.4 V
Output Leakage, Each Collector Bar Mode (4) 0.1 100 μA
Output Leakage Dot Mode (4)
Pins 10–18 0.1 100 μA
Pin 1 60 150 450 μA
SUPPLY CURRENT
Standby Supply Current V+ = + 5V, IL(REF) = 0.2 mA 2.4 4.2 mA(All Outputs Off) V+ = + 20V, IL(REF) = 1.0 mA 6.1 9.2 mA
(4) Bar mode results when pin 9 is within 20 mV of V+. Dot mode results when pin 9 is pulled at least 200 mV below V+. LED #10 (pin 10
output current) is disabled if pin 9 is pulled 0.9V or more below VLED.
LM3916 THRESHOLD VOLTAGE (1)
Volts Volts
dB dB
Min Typ Max Min Typ Max
3 9.985 10.000 10.015 −3 ± ½ 4.732 5.012 5.309
2 ± ¼ 8.660 8.913 9.173 −5 ± ½ 3.548 3.981 4.467
1 ± ¼ 7.718 7.943 8.175 −7 ± 1 2.818 3.162 3.548
0 ± ¼ 6.879 7.079 7.286 −10 ± 1 1.995 2.239 2.512
−1 ± ½ 5.957 6.310 6.683 −20 ± 1 0.631 0.708 0.794
(1) Accuracy is measured referred to +3 dB = +10.000 VDC at pin 5, with +10.000 VDC at pin 6, and 0.000 VDC at pin 4. At lower full-scale
voltages, buffer and comparator offset voltage may add significant error. See Threshold Voltage.
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TYPICAL PERFORMANCE CHARACTERISTICS
Operating Input Bias Current
Supply Current vs vs
Temperature Temperature
Figure 2. Figure 3.
Reference Adjust Pin Current
Reference Voltage vs vs
Temperature Temperature
Figure 4. Figure 5.
LED Current-Regulation LED Driver Saturation
Dropout Voltage
Figure 6. Figure 7.
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TYPICAL PERFORMANCE CHARACTERISTICS (continued)
Input Current Beyond LED Current vs
Signal Range (Pin 5) Referenced Loading
Figure 8. Figure 9.
LED Driver Current Total Divider Resistance
Regulation vs Temperature
Figure 10. Figure 11.
Common-Mode Limits Output Characteristics
Figure 12. Figure 13.
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BLOCK DIAGRAM
(Showing Simplest Application)
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FUNCTIONAL DESCRIPTION
The simplified LM3916 block diagram is included to give the general idea of the circuit's operation. A high input
impedance buffer operates with signals from ground to 12V, and is protected against reverse and overvoltage
signals. The signal is then applied to a series of 10 comparators; each of which is biased to a different
comparison level by the resistor string.
In the example illustrated, the resistor string is connected to the internal 1.25V reference voltage. As the input
voltage varies from 0 to 1.25, the comparator outputs are driven low one by one, switching on the LED indicators.
The resistor divider can be connected between any 2 voltages, providing that they are at least 1.5V below V+ and
no lower than V−.
INTERNAL VOLTAGE REFERENCE
The reference is designed to be adjustable and develops a nominal 1.25V between the REF OUT (pin 7) and
REF ADJ (pin 8) terminals. The reference voltage is impressed across program resistor R1 and, since the
voltage is constant, a constant current I1 then flows through the output set resistor R2 giving an output voltage of:
Since the 120 μA current (max) from the adjust terminal represents an error term, the reference was designed to
minimize changes of this current with V+ and load changes. For correct operation, reference load current should
be between 80 μA and 5 mA. Load capacitance should be less than 0.05 μF.
CURRENT PROGRAMMING
A feature not completely illustrated by the block diagram is the LED brightness control. The current drawn out of
the reference voltage pin (pin 7) determines LED current. Approximately 10 times this current will be drawn
through each lighted LED, and this current will be relatively constant despite supply voltage and temperature
changes. Current drawn by the internal 10-resistor divider, as well as by the external current and voltage-setting
divider should be included in calculating LED drive current. The ability to modulate LED brightness with time, or
in proportion to input voltage and other signals can lead to a number of novel displays or ways of indicating input
overvoltages, alarms, etc.
The LM3916 outputs are current-limited NPN transistors as shown below. An internal feedback loop regulates
the transistor drive. Output current is held at about 10 times the reference load current, independent of output
voltage and processing variables, as long as the transistor is not saturated.
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Figure 14. LM3916 Output Circuit
Outputs may be run in saturation with no adverse effects, making it possible to directly drive logic. The effective
saturation resistance of the output transistors, equal to RE plus the transistors' collector resistance, is about 50Ω.
It's also possible to drive LEDs from rectified AC with no filtering. To avoid oscillations, the LED supply should be
bypassed with a 2.2 μF tantalum or 10 μF aluminum electrolytic capacitor.
MODE PIN USE
Pin 9, the Mode Select input, permits chaining of multiple devices, and controls bar or dot mode operation. The
following tabulation shows the basic ways of using this input. Other more complex uses will be illustrated in the
applications.
Bar Graph Display: Wire Mode Select (pin 9) directly to pin 3 (V+ pin).
Dot Display, Single LM3916 Driver: Leave the Mode Select pin open circuit.
Dot Display, 20 or More LEDs: Connect pin 9 of the first drivers in the series (i.e., the one with the lowest input
voltage comparison points) to pin 1 of the next higher LM3916 driver. Continue connecting pin 9 of lower input
drivers to pin 1 of higher input drivers for 30 or more LED displays. The last LM3916 driver in the chain will have
pin 9 left open. All previous drivers should have a 20k resistor in parallel with LED #9 (pin 11 to VLED).
Mode Pin Functional Description
This pin actually performs two functions. Refer to the simplified block diagram below.
*High for bar
Figure 15. Block Diagram of Mode Pin Function
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DOT OR BAR MODE SELECTION
The voltage at pin 9 is sensed by comparator C1, nominally referenced to (V+ −100 mV). The chip is in bar mode
when pin 9 is above this level; otherwise it's in dot mode. The comparator is designed so that pin 9 can be left
open circuit for dot mode.
Taking into account comparator gain and variation in the 100 mV reference level, pin 9 should be no more than
20 mV below V+ for bar mode and more than 200 mV below V+ (or open circuit) for dot mode. In most
applications, pin 9 is either open (dot mode) or tied to V+ (bar mode). In bar mode, pin 9 should be connected
directly to pin 3. Large currents drawn from the power supply (LED current, for example) should not share this
path so that large IR drops are avoided.
DOT MODE CARRY
In order for display to make sense when multiple drivers are cascaded in dot mode, special circuitry has been
included to shut off LED #10 of the first device when LED #1 of the second device comes on. The connection for
cascading in dot mode has already been described and is depicted in Figure 16.
As long as the input signal voltage is below the threshold of the second driver, LED #11 is off. Pin 9 of driver #1
thus sees effectively an open circuit so the chip is in dot mode. As soon as the input voltage reaches the
threshold of LED #11, pin 9 of driver #1 is pulled an LED drop (1.5V or more) below VLED. This condition is
sensed by comparator C2, referenced 600 mV below VLED. This forces the output of C2 low, which shuts off
output transistor Q2, extinguishing LED #10.
VLED is sensed via the 20k resistor connected to pin 11. The very small current (less than 100 μA) that is diverted
from LED #9 does not noticeably affect its intensity.
An auxiliary current source at pin 1 keeps at least 100 μA flowing through LED #11 even if the input voltage rises
high enough to extinguish the LED. This ensures that pin 9 of driver #1 is held low enough to force LED #10 off
when any higher LED is illuminated. While 100 μA does not normally produce significant LED illumination, it may
be noticeable when using high-efficiency LEDs in a dark environment. If this is bothersome, the simple cure is to
shunt LED #11 (and LED #1) with a 10k resistor. The 1V 1R drop is more than the 900 mV worst case required
to hold off LED #10 yet small enough that LED #11 does not conduct significantly.
In some circuits a number of outputs on the higher device are not used. Examples include the high resolution VU
meter and the expanded range VU meter circuits (see Typical Applications). To provide the proper carry sense
voltage in dot mode, the LEDs of the higher driver IC are tied to VLED through two series-connected diodes as
shown in Figure 17. Shunting the diodes with a 1k resistor provides a path for driver leakage current.
Figure 16. Cascading LM3914/15/16 Series in Dot Mode
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Figure 17. Cascading Drivers in Dot Mode with Pin 1 of Driver #2 Unused
OTHER DEVICE CHARACTERISTICS
The LM3915 is relatively low-powered itself, and since any number of LEDs can be powered from about 3V, it is
a very efficient display driver. Typical standby supply current (all LEDs OFF) is 1.6 mA. However, any reference
loading adds 4 times that current drain to the V+ (pin 3) supply input. For example, an LM3915 with a 1 mA
reference pin load (1.3k) would supply almost 10 mA to every LED while drawing only 10 mA from its V+ pin
supply. At full-scale, the IC is typically drawing less than 10% of the current supplied to the display.
The display driver does not have built-in hysteresis so that the display does not jump instantly from one LED to
the next. Under rapidly changing signal conditions, this cuts down high frequency noise and often an annoying
flicker. An “overlap” is built in so that at no time are all segments completely off the dot mode. Generally one LED
fades in while the other fades out over a 1 mV range. The change may be much more rapid between LED #10 of
one device and LED #1 of a second device cascaded.
Application Hints
The most difficult problem occurs when large LED currents are being drawn, especially in bar graph mode.
These currents flowing out of the ground pin cause voltage drops in external wiring, and thus errors and
oscillations. Bringing the return wires from signal sources, reference ground and bottom of the resistor string to a
single point very near pin 2 is the best solution.
Long wires from VLED to LED anode common can cause oscillations. The usual cure is bypassing the LED
anodes with a 2.2 μF tantalum or 10 μF aluminum electrolytic capacitor. If the LED anode line wiring is
inaccessible, often a 0.1 μF capacitor from pin 1 to pin 2 will be sufficient.
If there is a large amount of LED overlap in the bar mode, oscillation or excessive noise is usually the problem.
In cases where proper wiring and bypassing fail to stop oscillations, V+ voltage at pin 3 is usually below
suggested limits. When several LEDs are lit in dot mode, the problem is usually an AC component of the input
signal which should be filtered out. Expanded scale meter applications may have one or both ends of the internal
voltage divider terminated at relatively high value resistors. These high-impedance ends should be bypassed to
pin 2 with 0.1 μF.
Power dissipation, especially in bar mode should be given consideration. For example, with a 5V supply and all
LEDs programmed to 20 mA the driver will dissipate over 600 mW. In this case a 7.5Ω resistor in series with the
LED supply will cut device heating in half. The negative end of the resistor should be bypassed with a 2.2 μF
solid tantalum or 10 μF aluminum electrolytic capacitor to pin 2.
TIPS ON RECTIFIER CIRCUITS
The simplest way to display an AC signal using the LM3916 is to apply it right to pin 5 unrectified. Since the LED
illuminated represents the instantaneous value of the AC waveform, one can readily discern both peak and
average values of audio signals in this manner. The LM3916 will respond to positive half-cycles only but will not
be damaged by signals up to ±35V (or up to ±100V if a 39k resistor is in series with the input). A smear or bar
type display results even though the LM3916 is connected for dot mode. The LEDs should be run at 20 mA to 30
mA for high enough average intensity.
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True average or peak detection requires rectification. If an LM3916 is set up with 10V full scale across its voltage
divider, the turn-on point for the first LED is only 450 mV. A simple silicon diode rectifier won't work well at the
low end due to the 600 mV diode threshold. The half-wave peak detector in Figure 18 uses a PNP emitter-
follower in front of the diode. Now, the transistor's base-emitter voltage cancels out the diode offset, within about
100 mV. This approach is usually satisfactory when a single LM3916 is used for a 23 dB display.
Display circuits such as the extended range VU meter using two or more drivers for a dynamic range of 40 dB or
greater require more accurate detection. In the precision half-wave rectifier of Figure 19 the effective diode offset
is reduced by a factor equal to the open-loop gain of the op amp. Filter capacitor C2 charges through R3 and
discharges through R2 and R3, so that appropriate selection of these values results in either a peak or an
average detector. The circuit has a gain equal to R2/R1.
It's best to capacitively couple the input. Audio sources frequently have a small DC offset that can cause
significant error at the low end of the log display. Op amps that slew quickly, such as the LF351, LF353 or
LF356, are needed to faithfully respond to sudden transients. It may be necessary to trim out the op amp DC
offset voltage to accurately cover a 60 dB range. Best results are obtained if the circuit is adjusted for the correct
output when a low-level AC signal (10 to 20 mV) is applied, rather than adjusting for zero output with zero input.
*DC Couple
Figure 18. Half-Wave Peak Detector
D1, D2: 1N914 or 1N4148
Average Peak
R2 1k 100k
R3 100k 1k
R1 = R2 for AV = 1
R1 = R2/10 for AV = 10
C1 = 10/R1
Figure 19. Precision Half-Wave Rectifier
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For precision full-wave averaging use the circuit in Figure 20. Using 1% resistors for R1 through R4, gain for
positive and negative signal differs by only 0.5 dB worst case. Substituting 5% resistors increases this to 2 dB
worst case. (A 2 dB gain difference means that the display may have a ±1 dB error when the input is a
nonsymmetrical transient). The averaging time constant is R5•C2. A simple modification results in the precision
full-wave detector of Figure 21. Since the filter capacitor is not buffered, this circuit can drive only high
impedance loads such as the input of an LM3916.
D1, D2: 1N914 or 1N4148
Figure 20. Precision Full-Wave Average Detector
D1, D2, D3, D4: 1N914 OR 1N4148
Attack and decay time to DIN PPM spec. Response down 1 dB for 10 ms tone burst. Decays 20 dB in 1.5s.
Figure 21. Precision Full-Wave Peak Detector
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AUDIO METER STANDARDS
VU Meter
The audio level meter most frequently encountered is the VU meter. Its characteristics are defined as the ANSI
specification C165. The LM3916's outputs correspond to the meter indications specified with the omission of the
−2 VU indication. The VU scale divisions differ slightly from a linear scale in order to obtain whole numbers in dB.
Some of the most important specifications for an AC meter are its dynamic characteristics. These define how the
meter responds to transients and how fast the reading decays. The VU meter is a relatively slow full-wave
averaging type, specified to reach 99% deflection in 300 ms and overshoot by 1 to 1.5%. In engineering terms
this means a slightly underdamped second order response with a resonant frequency of 2.1 Hz and a Q of 0.62.
Figure 22 depicts a simple rectifier/filter circuit that meets these criteria.
Design Equations
GAIN R5 R6 C2 C3
1 100k 43k 2.0 0.56 μF
10 1M 100k 1.0 0.056 μF
Figure 22. Full-Wave Average Detector to VU Meter Specifications*
Peak Program Meter
The VU meter, originally intended for signals sent via telephone lines, has shortcomings when used in high
fidelity systems. Due to its slow response time, a VU meter will not accurately display transients that can saturate
a magnetic tape or drive an amplifier into clipping. The fast-attack peak program meter (PPM) which does not
have this problem is becoming increasingly popular.
While several European organizations have specifications for peak program meters, the German DIN
specification 45406 is becoming a de facto standard. Rather than respond instantaneously to peak, however,
PPM specifications require a finite “integration time” so that only peaks wide enough to be audible are displayed.
DIN 45406 calls for a response of 1 dB down from steady-state for a 10 ms tone burst and 4 dB down for a 3 ms
tone burst. These requirements are consistent with the other frequently encountered spec of 2 dB down for a 5
ms burst and are met by an attack time constant of 1.7 ms.
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The specified return time of 1.5s to −20 dB requires a 650 ms decay time constant. The full-wave peak detector
of Figure 21 satisfies both the attack and decay time criteria.
Cascading The LM3916
The LM3916 by itself covers the 23 dB range of the conventional VU meter. To display signals of 40 dB or 70 dB
dynamic range, the LM3916 may be cascaded with the 3 dB/step LM3915s. Alternatively, two LM3916s may be
cascaded for increased resolution over a 28 dB range. Refer to the Extended Range VU Meter and High
Resolution VU Meter in the Typical Applications section for the complete circuits for both dot and bar mode
displays.
To obtain a display that makes sense when an LM3915 and an LM3916 are cascaded, the −20 dB output from
the LM3916 is dropped. The full-scale display for the LM3915 is set at 3 dB below the LM3916's −10 dB output
and the rest of the thresholds continue the 3 dB/step spacing. A simple, low cost approach is to set the reference
voltage of the two chips 16 dB apart as in Figure 20. The LM3915, with pin 8 grounded, runs at 1.25V full-scale.
R1 and R2 set the LM3916's reference 16 dB higher or 7.89V. Variation in the two on-chip references and
resistor tolerance may cause a ±1 dB error in the −10 dB to −13 dB transition. If this is objectionable, R2 can be
trimmed.
The drawback of the aforementioned approach is that the threshold of LED #1 on the LM3915 is only 56 mV.
Since comparator offset voltage may be as high as 10 mV, large errors can occur at the first few thresholds. A
better approach, as shown in Figure 24, is to keep the reference the same for both drivers (10V in the example)
and amplify the input signal by 16 dB ahead of the LM3915. Alternatively, instead of amplifying, input signals of
sufficient amplitude can be fed directly to the LM3916 and attenuated by 16 dB to drive the LM3915.
VREF2 ≃ 7.89V
Figure 23. Low Cost Circuit for 40 dB Display
(1)
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Figure 24. Improved Circuit for 40 dB Display
(2)
To extend this approach to get a 70 dB display, another 30 dB of amplification must be placed in the signal path
ahead of the lowest LM3915. Extreme care is required as the lowest LM3915 displays input signals down to 2
mV! Several offset nulls may be required. High currents should not share the same path as the low level signal.
Also power line wiring should be kept away from signal lines.
TIPS ON REFERENCE VOLTAGE AND LED CURRENT PROGRAMMING
Single Driver
The equations in Figure 25 illustrate how to choose resistor values to set reference voltage for the simple case
where no LED intensity adjustment is required. A LED current of 10 mA to 20 mA generally produces adequate
illumination. Having 10V full-scale across the internal voltage divider gives best accuracy by keeping signal level
high relative to the offset voltage of the internal comparators. However, this causes 1 mA to flow from pin 7 into
the divider which means that the LED current will be at least 10 mA. R1 will typically be between 1 kΩ and 5 kΩ.
To trim the reference voltage, vary R2.
The current in Figure 26 shows how to add a LED intensity control which can vary LED current from 5 mA to 28
mA. Choosing VREF = 5V lowers the current drawn by the ladder, increasing the intensity adjustment range. The
reference adjustment has some effect on LED intensity but the reverse is not true.
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Figure 25. Design Equations for Fixed LED Intensity
5 mA ≤ ILED ≤ 28 mA @ VREF = 5V
Figure 26. Varying LED Intensity
Multiple Drivers
Figure 27 shows how to obtain a common reference trim and intensity control for two drivers. The two ICs may
be connected in cascade or may be handling separate channels for stereo. This technique can be extended for
larger numbers of drivers by varying the values of R1, R2 and R3. Because the LM3915 has a greater ladder
resistance, R5 was picked less than R7 in such a way as to provide equal reference load currents. The ICs'
internal references track within 100 mV so that worst case error from chip to chip is only 0.2 dB for VREF = 5V.
The scheme in Figure 28 is useful when the reference and LED intensity must be adjusted independently over a
wide range. The RHI voltage can be adjusted from 1.2V to 10V with no effect on LED current. Since the internal
divider here does not load down the reference, minimum LED current is much lower. At the minimum
recommended reference load of 80 μA, LED current is about 0.8 mA. The resistor values shown give a LED
current range from 1.5 mA to 25 mA.
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At the low end of the intensity adjustment, the voltage drop across the 510Ω current-sharing resistors is so small
that chip to chip variation in reference voltage may yield a visible variation in LED intensity. The optional
approach shown of connecting the bottom end of the intensity control pot to a negative supply overcomes this
problem by allowing a larger voltage drop across the (larger) current-sharing resistors.
5 mA ≤ ILED ≤ 28 mA
VREF = 5V
Figure 27. Independent Adjustment of Reference Voltage and LED Intensity for Multiple Drivers
1.25V ≤ VREF ≤ 10V
1.5 mA ≤ ILED ≤ 25 mA
Optional circuit for improved intensity matching at low currents. See text.
Figure 28. Wide-Range Adjustment of Reference Voltage and LED intensity for Multiple Drivers
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Other Applications
For increased resolution, it's possible to obtain a display with a smooth transition between LEDs. This is
accomplished by superimposing an AC waveform on top of the input level as shown in Figure 29. The signal can
be a triangle, sawtooth or sine wave from 60 Hz to 1 kHz. The display can be run in either dot or bar mode.
Figure 29. 0V to 10V VU Meter with Smooth Transitions
Typical Applications
This application shows that the LED supply requires minimal filtering.
*See Application Hints for optional Peak or Average Detector.
†Adjust R3 for 3 dB difference between LED #11 and LED #12
Figure 30. Extended Range VU Meter (Dot Mode)
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D1, D2: 1N914 or 1N4148
*OPTIONAL SHUNTS 100 μA auxiliary sink current away from LED #1.
†See Application Hints for optional peak or average detector.
Figure 31. Extended Range VU Meter (Dot Mode)
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R7 thru R15: 10k±10%
D1, D2: 1N914 or 1N4148
*Half-wave peak detector.
See Application Hints.
Figure 32. Driving Vacuum Fluorescent Display
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*The input to the Dot-Bar switch may be taken from cathodes of other LEDs. Display will change to bar as soon as
the LED so selected begins to light.
**Optional. Shunts 100 μA auxiliary sink current away from LED #1.
Figure 33. Indicator and Alarm, Full-Scale Changes Display From Dot to Bar
*See Application Hints for optional peak or average detector.
Figure 34. High Resolution VU Meter (Bar Mode)
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*Optional shunts 100 μA auxiliary sink current away from LED #1.
†See Application Hints for optional peak or average detector.
Figure 35. High Resolution VU Meter (Dot Mode)
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Figure 36. Displaying Additional Levels
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The LED currents are approximately 10 mA, and LM3916 outputs operate in saturation for minimum dissipation.
*This point is partially regulated and decreases in voltage with temperature. Voltage requirements of the LM3916 also
decrease with temperature.
Figure 37. Operating with a High Voltage Supply (Dot Mode Only)
Supply current drain is only 20 mA with ten LEDs illuminated @ 16 mA.
Figure 38. Low Current Bar Mode Display
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Figure 39. Driving Liquid Crystal Display
Full-scale causes the full bar display to flash. If the junction of R1 and C1 is connected to a different LED cathode, the
display will flash when that LED lights, and at any higher input signal.
Figure 40. Bar Display with Alarm Flasher
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Connection Diagram
Figure 41. Top View
PDIP Package
See Package Number NFK0018A
Definition of Terms
Absolute Accuracy: The difference between the observed threshold voltage and the ideal threshold voltage for
each comparator. Specified and tested with 10V across the internal voltage divider so that resistor ratio
matching error predominates over comparator offset voltage.
Adjust Pin Current: Current flowing out of the reference amplifier pin when the reference amplifier is in the
linear region.
Comparator Gain: The ratio of the change in output current (ILED) to the change in input voltage (VIN) required
to produce it for a comparator in the linear region.
Dropout Voltage: The voltage measured at the current source outputs required to make the output current fall
by 10%.
Input Bias Current: Current flowing out of the signal input when the input buffer is in the linear region.
LED Current Regulation: The change in output current over the specified range of LED supply voltage (VLED)
as measured at the current source outputs. As the forward voltage of an LED does not change
significantly with a small change in forward current, this is equivalent to changing the voltage at the LED
anodes by the same amount.
Line Regulation: The average change in reference output voltage (VREF) over the specified range of supply
voltage (V+).
Load Regulation: The change in reference output voltage over the specified range of load current (IL(REF)).
Offset Voltage: The differential input voltage which must be applied to each comparator to bias the output in
the linear region. Most significant error when the voltage across the internal voltage divider is small.
Specified and tested with pin 6 voltage (VRHI) equal to pin 4 voltage (VRLO).
Relative Accuracy: The difference between any two adjacent threshold points. Specified and tested with 10V
across the internal voltage divider so that resistor ratio matching error predominates over comparator
offset voltage.
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PACKAGING INFORMATION
Orderable Device Status
(1)
Package Type Package
Drawing
Pins Package
Qty
Eco Plan
(2)
Lead/Ball Finish MSL Peak Temp
(3)
Op Temp (°C) Device Marking
(4/5)
Samples
LM3916N-1 ACTIVE PDIP NFK 18 20 TBD Call TI Call TI 0 to 70 LM3916N-1
LM3916N-1/NOPB ACTIVE PDIP NFK 18 20 Green (RoHS
& no Sb/Br)
Call TI Level-1-NA-UNLIM 0 to 70 LM3916N-1
 
(1)
 The marketing status values are defined as follows:
ACTIVE: Product device recommended for new designs.
LIFEBUY: TI has announced that the device will be discontinued, and a lifetime-buy period is in effect.
NRND: Not recommended for new designs. Device is in production to support existing customers, but TI does not recommend using this part in a new design.
PREVIEW: Device has been announced but is not in production. Samples may or may not be available.
OBSOLETE: TI has discontinued the production of the device.
 
(2)
 Eco Plan - The planned eco-friendly classification: Pb-Free (RoHS), Pb-Free (RoHS Exempt), or Green (RoHS & no Sb/Br) - please check http://www.ti.com/productcontent for the latest availability
information and additional product content details.
TBD:  The Pb-Free/Green conversion plan has not been defined.
Pb-Free (RoHS): TI's terms "Lead-Free" or "Pb-Free" mean semiconductor products that are compatible with the current RoHS requirements for all 6 substances, including the requirement that
lead not exceed 0.1% by weight in homogeneous materials. Where designed to be soldered at high temperatures, TI Pb-Free products are suitable for use in specified lead-free processes.
Pb-Free (RoHS Exempt): This component has a RoHS exemption for either 1) lead-based flip-chip solder bumps used between the die and package, or 2) lead-based  die adhesive used between
the die and leadframe. The component is otherwise considered Pb-Free (RoHS compatible) as defined above.
Green (RoHS & no Sb/Br): TI defines "Green" to mean Pb-Free (RoHS compatible), and free of Bromine (Br)  and Antimony (Sb) based flame retardants (Br or Sb do not exceed 0.1% by weight
in homogeneous material)
 
(3)
 MSL, Peak Temp. -- The Moisture Sensitivity Level rating according to the JEDEC industry standard classifications, and peak solder temperature.
 
(4)
 There may be additional marking, which relates to the logo, the lot trace code information, or the environmental category on the device.
 
(5)
 Multiple Device Markings will be inside parentheses. Only one Device Marking contained in parentheses and separated by a "~" will appear on a device. If a line is indented then it is a continuation
of the previous line and the two combined represent the entire Device Marking for that device.
 
Important Information and Disclaimer:The information provided on this page represents TI's knowledge and belief as of the date that it is provided. TI bases its knowledge and belief on information
provided by third parties, and makes no representation or warranty as to the accuracy of such information. Efforts are underway to better integrate information from third parties. TI has taken and
continues to take reasonable steps to provide representative and accurate information but may not have conducted destructive testing or chemical analysis on incoming materials and chemicals.
TI and TI suppliers consider certain information to be proprietary, and thus CAS numbers and other limited information may not be available for release.
 
In no event shall TI's liability arising out of such information exceed the total purchase price of the TI part(s) at issue in this document sold by TI to Customer on an annual basis.
 
MECHANICAL DATA
N0018A
www.ti.com
NA18A (Rev B)
IMPORTANT NOTICE
Texas Instruments Incorporated and its subsidiaries (TI) reserve the right to make corrections, enhancements, improvements and other
changes to its semiconductor products and services per JESD46, latest issue, and to discontinue any product or service per JESD48, latest
issue. Buyers should obtain the latest relevant information before placing orders and should verify that such information is current and
complete. All semiconductor products (also referred to herein as “components”) are sold subject to TI’s terms and conditions of sale
supplied at the time of order acknowledgment.
TI warrants performance of its components to the specifications applicable at the time of sale, in accordance with the warranty in TI’s terms
and conditions of sale of semiconductor products. Testing and other quality control techniques are used to the extent TI deems necessary
to support this warranty. Except where mandated by applicable law, testing of all parameters of each component is not necessarily
performed.
TI assumes no liability for applications assistance or the design of Buyers’ products. Buyers are responsible for their products and
applications using TI components. To minimize the risks associated with Buyers’ products and applications, Buyers should provide
adequate design and operating safeguards.
TI does not warrant or represent that any license, either express or implied, is granted under any patent right, copyright, mask work right, or
other intellectual property right relating to any combination, machine, or process in which TI components or services are used. Information
published by TI regarding third-party products or services does not constitute a license to use such products or services or a warranty or
endorsement thereof. Use of such information may require a license from a third party under the patents or other intellectual property of the
third party, or a license from TI under the patents or other intellectual property of TI.
Reproduction of significant portions of TI information in TI data books or data sheets is permissible only if reproduction is without alteration
and is accompanied by all associated warranties, conditions, limitations, and notices. TI is not responsible or liable for such altered
documentation. Information of third parties may be subject to additional restrictions.
Resale of TI components or services with statements different from or beyond the parameters stated by TI for that component or service
voids all express and any implied warranties for the associated TI component or service and is an unfair and deceptive business practice.
TI is not responsible or liable for any such statements.
Buyer acknowledges and agrees that it is solely responsible for compliance with all legal, regulatory and safety-related requirements
concerning its products, and any use of TI components in its applications, notwithstanding any applications-related information or support
that may be provided by TI. Buyer represents and agrees that it has all the necessary expertise to create and implement safeguards which
anticipate dangerous consequences of failures, monitor failures and their consequences, lessen the likelihood of failures that might cause
harm and take appropriate remedial actions. Buyer will fully indemnify TI and its representatives against any damages arising out of the use
of any TI components in safety-critical applications.
In some cases, TI components may be promoted specifically to facilitate safety-related applications. With such components, TI’s goal is to
help enable customers to design and create their own end-product solutions that meet applicable functional safety standards and
requirements. Nonetheless, such components are subject to these terms.
No TI components are authorized for use in FDA Class III (or similar life-critical medical equipment) unless authorized officers of the parties
have executed a special agreement specifically governing such use.
Only those TI components which TI has specifically designated as military grade or “enhanced plastic” are designed and intended for use in
military/aerospace applications or environments. Buyer acknowledges and agrees that any military or aerospace use of TI components
which have not been so designated is solely at the Buyer's risk, and that Buyer is solely responsible for compliance with all legal and
regulatory requirements in connection with such use.
TI has specifically designated certain components as meeting ISO/TS16949 requirements, mainly for automotive use. In any case of use of
non-designated products, TI will not be responsible for any failure to meet ISO/TS16949.
Products Applications
Audio www.ti.com/audio Automotive and Transportation www.ti.com/automotive
Amplifiers amplifier.ti.com Communications and Telecom www.ti.com/communications
Data Converters dataconverter.ti.com Computers and Peripherals www.ti.com/computers
DLP® Products www.dlp.com Consumer Electronics www.ti.com/consumer-apps
DSP dsp.ti.com Energy and Lighting www.ti.com/energy
Clocks and Timers www.ti.com/clocks Industrial www.ti.com/industrial
Interface interface.ti.com Medical www.ti.com/medical
Logic logic.ti.com Security www.ti.com/security
Power Mgmt power.ti.com Space, Avionics and Defense www.ti.com/space-avionics-defense
Microcontrollers microcontroller.ti.com Video and Imaging www.ti.com/video
RFID www.ti-rfid.com
OMAP Applications Processors www.ti.com/omap TI E2E Community e2e.ti.com
Wireless Connectivity www.ti.com/wirelessconnectivity
Mailing Address: Texas Instruments, Post Office Box 655303, Dallas, Texas 75265
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1, Scope 
 
1-1,This specification is applied to thermo-modules supplied by Shenzhen Wellen Technology Co.Ltd. 
 
1-2,Revision of these specifications is carried out after both deliberation consent. 
 
2．Parameters 
 
Parameters Remarks
Internal resistance 2.05 Ω ± 10% Note-1 
Imax. 6.0 A Note-2 
Vmax. 15.4 V Note-3 
 Th=27℃ Note-4 
Qmax. 53.0 W Note-5 
⊿Tmax. 68 ℃ Note-6 
Solder melting point 138℃ Note-7 
Maximum. compress. 1MPa Note-8 
 
Note-1 Measured by AC 4-terminal method at 27℃. 
Note-2 Maximum current at ⊿Tmax. 
Note-3 Maximum voltage at ⊿Tmax. 
Note-4 The temperature of the TEC hotside during the operation. 
Note-5 Maximum cooling capacity at Imax.,Vmax. and ⊿T＝0℃. 
Note-6 Maximum temperature difference at Imax.,Vmax. and Q＝0W. 
（Maximum parameters are measured in a vacuum 1.3P） 
Note-7 Thermoelectric module’s solder melting point. 
Note-8 Recommended maximum compression (not destruction limit). 
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    3. Outline Drawing 
 
 
 
 
    
Item No Specification 
1 Ceramic plate 96%Al2 O3 ,white 
2 Sealing Sealed with silicon rubber RTV between cold and hot ceramic plate 
3 Marking Print type and S/N on the cold side surface 
4 Lead wire Wire:AWG#20 or equal、Tin-plating 
5 Joint cover Wire joint part sealed with silicon rubber RTV 
6 Dimension Except silicon rubber RTV 
 
 
 
 
 
 
     
  3.8±0.1 
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5, ATTENTION 
 
1. If you want to know which side of the TE module is the hot side and which is the cold side, you can connect 
the red wire to the positive polarity of the power supply, and the black wire to the negative polarity, then put 
through the current (without the heat sink to dissipate the energy), then use your hand to touch the both sides of 
the TE modules, you will feel that one side is hot and the other side is cold, so the hot side can be distinguished 
from the cold side. There is something to be mentioned, the time to flow cannot last more than 5 minutes, 
otherwise the TE may be damaged. 
 
2. Generally, the red wire symbolizes the positive polarity, and the black wire stands for the negative polarity, so 
when you use it, just connect the red wire to the positive polarity of the power supply and the black wire to the 
negative polarity. If you want to change the hot side to the cold side, just reverse the polarity of the power supply. 
You should apply the DC power supply and the fluctuation coefficient should be less than 10%.  
 
3. When cooling and heating get to be exchanged, you should wait until the hot side and the cold side get back 
to the room temperature, (more than 15 minutes), otherwise, the TE module may be damaged easily. 
 
 
4. How to know the maximal voltage and the thermocouples' number of the TE module? The number of the 
thermocouples is the number of the crunodes between P type and N type. For example: the TE module 
TEC1-12706, 127 is the number of the thermocouples, 06 is the permissible current (unit: A); the maximal 
voltage≈ the number of thermocouples×0.12, for example: The maximal voltage of TEC1-12703 (V)= 127×0.12
＝15.2(V)。 
 
5. In the main performance parameters of table, The value of △ Tmax, Vmax, Imax and Qcmax are the limited 
valuve abtained according to the standard of SJ2855-2858 and SJ/T10135-10137-91，They are just for the 
selection of reference . In the practical application , the voltage of 127 series can be controlled within the 
general 12-13V. With the average working temperature increaseing ,the current will decline. 
 
6. In order to prolong the life of the TE modules, the TE modules should be sealed. There are two ways to 
sealing the TE modules: one way is to use the 704 silica gel, the other way is epoxy sealing. The aim of the 
sealing is to separate or isolate the TE modules from the outside air, thus the TE modules can be protected 
from dampness and moisture, and their life can be prolonged too. 
 
7. Install the TE modules, first, you should clean the both sides of the TE modules, and daub the both sides with 
a layer of conducting-heat silicon resin; then the heatsinks, which will contact with the TE modules, should be 
smooth and cleaned, and daubed with a layer of conducting-heat silicon resin too; when install, the TE modules' 
cold sides and hot sides should have a good contact with the cold-plate and heat sink (you can also use screw 
to fix them, but should be careful). In order to get a better cooling effect, you can use heat insulation materials 
to fill the space between cold-plate and heat sink (the thickness is about 25-30mm). 
 
8. Testing the resistance of the TE module is the main method to judge it is good or not, if you don't have the 
professional instrument, you can use bridge or ohmmeter to test the resistance. Note: the static state resistance 
tested by the multimeter is not exact, just for reference. 
 
9. When carry and install the TE modules, the workman should be careful. Throwing the TE modules from high 
altitude is strictly prohibited, even the height is 10-20cm, the throwing can change the resistance, and the TE 
can be damaged. 
 
 
